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Abstrakt 
Hlavním cílem disertaní práce je analýza vlivu mechanického momentu na sycení 
magnetického obvodu asynchronního stroje, klasifikace oblastí pesycení a možnosti 
redukce jejich vliv na vlastnosti stroje. Daná problematika je ešena pomocí metody 
konených prvk s využitím programu ANSYS. Práce se dlí na popis a tvorbu 
elektromagnetického výpoetního modelu, metodu urování parametr náhradního 
schématu asynchronního stroje, výpoet elektromagnetického pole pomocí MKP 
v programu ANSYS, experimentální mení pomocí LabVIEW s mící kartou National 
Instruments, zpracování namených dat v programu DIAdem, analýzu výsledk výpot 
z hlediska sycení magnetického obvodu stroje, vlivu materiálu magnetického obvodu na 
rozložení magnetického pole ve stroji a analýzu prbhu magnetické indukce podél 
vzduchové mezery vetn spektrální analýzy pomocí programu MATLAB a výpoet 
elektromagnetického momentu a jeho parazitních složek. 
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Abstract 
The main goal of this thesis is mechanical torque analysis of induction machine 
based on magnetic circuit saturation, oversaturated areas classification and the possibility 
of oversaturated areas reduction of their influence on machine properties. Whole problem 
is solved by finite element method in ANSYS program. Work is divided into the 
description and creating of electromagnetic model, a method of the induction machine 
equivalent circuit parameters determination, the electromagnetic field calculation by 
finite element method, experimental measurement using LabVIEW program with 
measurement accessories (PCIe card National Instruments), data processing program in 
DIAdem, results analysis of calculations in terms of magnetic circuit saturation, the 
influence of magnetic circuit material based on electromagnetic field distribution and the 
magnetic flux density along the air gap including spectral analysis using MATLAB and 
the electromagnetic torque and its parasitic torque components calculation. 
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Seznam použitých symbol a znaek 
SYMBOL VÝZNAM JEDNOTKA 
2p poet pól stroje - 
a poet paralelních vtví - 
a0 koeficient základní harmonické - 
a1 koeficient základní harmonické - 
Ax,Ay,Az magnetický vektor DOF ve smru x,y,z (stupn volnosti) Wb/m 
b1 koeficient základní harmonické - 
B magnetická indukce T 
B(,t) magnetická indukce ve vzduchové mezee T 
BAG (BAG-C) magnetická indukce podél vzduchové mezery T 
BMAX maximální magnetická indukce T 
BRH magnetická indukce v hlav rotorového zubu T 
BRT magnetická indukce v rotorovém zubu T 
BSH magnetická indukce v hlav statorového zubu T 
BST magnetická indukce ve statorovém zubu T 
B magnetická indukce od vyšších harmonických ádu  a   T 
B´ náhradní magnetická indukce od vyšších harmonických ádu  a  T 
c pomocná promnná (libovolné malé kladné celé íslo) - 
C konstanta polynomu - 
cos úiník - 
cos0 úiník naprázdno - 
cosk úiník nakrátko - 
f frekvence Hz 
F(,t) výsledná magnetomotorická síla A 
F1(,t) statorová magnetomotorická síla A 
F2(,t) rotorová magnetomotorická síla A 
F2 spektrum harmonických rotorové magnetomotorické síly A 
FMX výsledná síla Maxwell stress tensoru N/m2 
Fm magnetomotorická síla m-fázového vinutí A 
FRM oznaení fáze (úhel) rotorového proudu v programu ANSYS rad 
FSM oznaení fáze (úhel) statorového proudu v programu ANSYS rad 
I0 proud naprázdno A 
IFe proud v odporu RFe A 
Isk (Ik) proud nakrátko A 
Im (I) magnetizaní proud A 
Im0 magnetizaní proud naprázdno A 
Ims proud sériovou magnetizaní vtví A 
In jmenovitý proud A 
Ir  skutený rotorový proud A 
Ir rotorový proud vztažený na stator A 
IR01 oznaení proudu v rotorové drážce A 
IRM amplituda proudu rotoru A 
Irx rotorový proud vztažený na stator A 
Is statorový proud A 
IS01 oznaení proudu ve statorové drážce A 
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ISM amplituda proudu statoru A 
Iss statorový proud A 
J moment setrvanosti kg.m2 
JS proudová hustota A.m-2 
JSET moment setrvanosti setrvaníku kg.m2 
k pepotový koeficient - 
KL momentová tída - 
l délka kivky m 
m poet fází - 
M moment psobící mezi statorem a rotorem Nm 
Memag-calc vypotený elektromagnetický moment Nm 
Mmax maximální moment Nm 
Mmech mechanický moment Nm 
Mn jmenovitý moment Nm 
mr poet fází rotoru - 
ms poet fází statoru - 
Mz zábrný moment Nm 
M moment od vyšších harmonických Nm 
n otáky stroje min-1 
N celkový poet trojúhelníkových element - 
ni poet integrací - 
nn jmenovité otáky min-1 
nr otáky rotoru min-1 
Nrz1f poet závit pipadající na rotorovou fázi z 
Nsz1f poet závit pipadající na statorovou fázi z 
o1 otevení drážek statoru m 
o2 otevení drážek rotoru m 
OSA velikost oblastí pesycení magnetického obvodu % 
ox pomocná promnná pro otevení drážek m 
p poet pólových dvojic - 
Pn jmenovitý výkon stroje W 
Q poet drážek - 
q poet drážek na pól a fázi - 
R polomr m 
RD poet rotorových drážek - 
RFe odpor reprezentující ztráty v železe 	 
Rk odpor vinutí nakrátko 	 
Rr skutený odpor rotoru 	 
R´r odpor rotoru vztažený na stator 	 
Rs odpor statoru 	 
s skluz - 
SD poet statorových drážek - 
Si plocha trojúhelníkového elementu m2 
sn jmenovitý skluz - 
SN plocha kruhu m2 
t as s 
td1 drážková rozte statoru m 
td2 drážková rozte rotoru m 
tdx obecn drážková rozte m 
Time as simulace s 
U napájecí naptí V 
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U0 naptí naprázdno V 
Uk naptí nakrátko V 
Um naptí na magnetizaní reaktanci V 
Us napájecí naptí V 
Usk napájecí naptí nakrátko V 
Uss efektivní hodnota statorového naptí V 
W energie elektromagnetického pole ve vzduchové mezee J 
Xk rozptylová reaktance nakrátko 	 
Xm magnetizaní (hlavní) reaktance 	 
XR pomocná promnná 	 
XS pomocná promnná 	 
Xs (Xss) rozptylová reaktance statoru 	 
Xr (Xsr) rozptylová reaktance rotoru vztažená na stator 	 
y krok cívky - 
y(x) aproximaní polynom - 
Z1 poet drážek statoru - 
Z2 poet drážek rotoru - 
ZmsIm imaginární složka impedance sériové magnetizaní vtve 	 
ZmsRe reálná složka impedance sériové magnetizaní vtve 	 
Zs impedance statoru 	 
 obvodový úhel, který opíše rotor vzhledem ke stojícímu statoru rad 
 obvodový úhel vztažený ke stedu vzduchové mezery (airgap) rad 
´ náhradní obvodový úhel vzatý k urité vzdálenosti od stedu airgap rad 
	 koeficient reprezentující pokles magnetické indukce v ose drážky - 
	1 koeficient reprezentující pokles magnetické indukce v ose drážky - 
	2 koeficient reprezentující pokles magnetické indukce v ose drážky - 

 šíka vzduchové mezery m 
 úinnost % 
u fáze (úhel) napájecího naptí rad 
Is fáze (úhel) statorového proudu rad 
r initel vinutí rotoru (od základní harmonické) - 
s initel vinutí statoru (od základní harmonické) - 
 permeabilita H.m-1 
0 permeabilita vakua H.m-1 
r relativní permeabilita H.m
-1 
 ád (stupe
) harmonické - 
i vrcholový úhel elementu rad 
 ád statorové harmonické magnetomotorické síly - 
 rozptylový koeficient - 
d diferenní rozptyl klece - 
 úhlová rychlost statoru rad.s-1 
r úhlová rychlost rotoru rad.s-1 
r úhlová rychlost –té harmonické vzhledem k rotoru rad.s-1 
s synchronní úhlová rychlost rad.s-1 
 úhlová rychlost –té harmonické rad.s-1 
 initel zesílení - 
p initel statorového vinutí pro vyšší harmonickou –tého ádu - 
 initel statorového vinutí pro pracovní harmonickou - 
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1. Úvod 
ešená problematika zahrnuje vlivy sycení magnetického obvodu elektrického 
stroje v dsledku nárstu proud pi jeho mechanickém zatžování. Zkoumaným 
elektrickým strojem je asynchronní stroj pracující jak v motorickém tak v 
generátorickém režimu. Pi zatížení elektrického stroje dochází ke zmnám v sycení 
magnetického obvodu, deformaci elektromagnetického pole, které ovliv
ují jeho 
provozní vlastnosti. Pro výpoet rozložení elektromagnetického pole je vhodné použít 
nkterou numerickou metodu – metodu konených prvk, metodu konených diferencí 
nebo metodu hraniních prvk. 
Profesionální výpoetní programy pro ešení elektromagnetických polí jsou pro 
svou univerzálnost velmi drahé. Pevážná vtšina tchto program je založena na 
využití metody konených prvk, které kladou velké nároky na pam se zvyšujícím se 
potem uzl výpoetní sít, piemž tento faktor podstatn narstá pi ešení 3D úloh. 
Pesnost výpotu je ovlivnna hustotou sít, avšak pi výpotu mohou nastat problémy 
s numerickou stabilitou, konvergencí nebo s generací výpoetní sít.  
S pomocí programu ANSYS je ešena problematika výpotu elektromagnetických 
polí a je sledován vliv sycení magnetického obvodu na vlastnosti asynchronního stroje. 
Je vnována pozornost skutenosti, že magnetický obvod není nikdy pesycen celý a 
dochází pouze k pesycení uritých ástí ovliv
ujících rozložení magnetického pole ve 
stroji. Metoda konených prvk v tomto pípad slouží pro identifikaci pesycených 
míst magnetického obvodu.  
Byl sestaven výpoetní model asynchronního stroje s patinými poáteními a 
okrajovými podmínkami. Vstupní data byla získána z výkresové dokumentace a 
protokolu o typové zkoušce a byla doplnna o urení proudu rotoru pomocí mení a 
výpotu z náhradního schématu asynchronního stroje. Je zkoumán vliv skluzu na 
prbh magnetické indukce podél vzduchové mezery vetn parazitních jev 
zpsobených drážkováním statoru a rotoru a vlivu pesycování ástí magnetického 
obvodu.  
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2. Formulace problému a cíle jeho ešení 
Hlavním cílem disertaní práce je analýza vlivu mechanického zatížení na sycení 
magnetického obvodu asynchronního stroje, klasifikace oblastí pesycení a možnosti 
redukce jejich vliv na vlastnosti stroje. Daná problematika je ešena pomocí metody 
konených prvk s využitím programu ANSYS. 
Cíle lze rozdlit do nkolika následujících bod: 
- tvorba výpoetního modelu 
- urení parametr náhradního schématu asynchronního stroje 
- výpoet elektromagnetického pole pomocí MKP 
- analýza sycení magnetického obvodu stroje 
- vliv materiálu magnetického obvodu na rozložení magnetického pole ve 
stroji 
- prbh magnetické indukce ve vzduchové mezee 
- elektromagnetický moment a jeho parazitní složky 
 
2.1. Tvorba výpoetního modelu 
Je nutné vytvoit výpoetní model asynchronního stroje s aplikací patiných 
podmínek a sestavit dvourozmrný model (dvourozmrný model poskytuje dostatený 
nástroj ke stanovení rozložení elektromagnetického pole podél vzduchové mezery). 
Využití trojrozmrného modelu spoívá v urení rozptylových tok v elech vinutí a 
vyšetování tohoto jevu pesahuje rozsah disertaní práce. V tomto pípad byl použit 
diskretizaní prvek PLANE53, jenž využívá kvadratické bázové funkce a umož
uje 
nastavit tém všechny stupn volnosti využitelné ve dvourozmrné elektromagnetické 
analýze. Pro potebné úely bude použit ve svém základním nastavení s jedním stupnm 
volnosti – vektorovým magnetickým potenciálem AZ (obecn trojrozmrný vektor, pi 
dvourozmrné analýze se redukuje na jednorozmrný vektor, resp. na složku kolmou na 
rovinu ve které probíhá ešení). 
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2.2. Urení parametr náhradního schématu asynchronního stroje 
V dsledku pesycení dochází ke zmn parametr stroje a zvyšování ztrát 
v míst pesycení. Z hlediska redukce tohoto jevu je teba znát, nebo njakým 
zpsobem stanovit optimální tvar magnetického obvodu (tvar drážky/zubu, poet 
drážek, atd.). Dsledkem drážkování a pesycování ástí magnetického obvodu dochází 
k deformaci magnetického pole ve vzduchové mezee, piemž je snaha toto pole co 
nejmén deformovat.  
Mezi vstupní veliiny patí statorový a rotorový proud, piemž statorový proud 
byl zmen a rotorový proud byl na základ výsledku mení stanoven pomocí 
analytických rovnic popisujících náhradní schéma. Parametry náhradního schématu 
byly urovány z mení naprázdno a nakrátko a byly korigovány na základ výsledk 
mení pi rzných skluzech. Praktické mení probhlo na asynchronním stroji 
v laboratoích Ústavu Termomechaniky AV R, v.v.i. v Praze a ÚVEE FEKT v Brn. 
2.3. Výpoet elektromagnetického pole pomocí MKP 
Pro numerický výpoet rozložení elektromagnetického pole je vhodné použít 
nkterou numerickou metodu (metodu konených prvk, metodu konených diferencí 
nebo metodu hraniních prvk). Profesionální výpoetní programy pro ešení 
elektromagnetických polí jsou pro svou univerzálnost velmi drahé. Pevážná vtšina 
tchto program je založena na využití metody konených prvk (ANSYS), které 
kladou velké nároky na pam se zvyšujícím se potem uzl sít. Tento faktor ješt 
narstá pi ešení 3D úloh. Pesnost výpotu je ovlivnna hustotou sít. Pi výpotu 
mohou nastat problémy s numerickou stabilitou, konvergencí nebo s generací výpoetní 
sít. Program ANSYS v tomto pípad poskytuje plnohodnotný nástroj pro ešení dané 
problematiky zvolenou metodou a k vytvoení model magnetických obvod pro 
výpoty rozložení magnetického pole a stanovení oblastí pesycení. 
2.4. Analýza sycení magnetického obvodu stroje 
Sycení magnetického obvodu stroje závisí na skluzu (nejvtšího sycení je 
dosahováno v oblasti malých záporných skluz), poloze rotoru vi statoru v rámci 
rotorové drážkové roztee, otevení drážky a použití magnetických klín, materiálu 
hídele a magnetického obvodu. Tvar drážky/zubu dále ovliv
uje parametry 
magnetického obvodu. 
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2.5. Vliv materiálu magnetického obvodu na rozložení magnetického pole 
ve stroji 
Za pedpokladu dané geometrie stroje, lze pi použití materiálu magnetického 
obvodu s lepšími vlastnostmi (nižší ztrátové íslo, vyšší permeabilita železa, tvar 
magnetizaní kivky, tlouška plech) dosáhnout zlepšení vlastností stroje – nap. 
zvýšení úinnosti. Problematice zvyšování úinnosti elektrických stroj je v souasnosti 
vnována velká pozornost a na její zvyšování jsou kladeny znané požadavky. 
2.6. Prbh magnetické indukce ve vzduchové mezee 
Prbh magnetické indukce ve vzduchové mezee je jedním z výsledk 
pedložené disertaní práce a patí mezi hlavní veliiny používané v teorii i pi návrhu 
elektrických stroj. Prbh magnetické indukce uprosted vzduchové mezery je uren 
na základ výpotu elektromagnetického pole.   
2.7. Elektromagnetický moment a jeho parazitní složky 
Elektromagnetický moment je jedním z výsledk pedložené disertaní práce a je 
poítán na základ elektromagnetické energie soustavy pomocí programu ANSYS. Je 
urován pi zachování vzájemného úhlu mezi fázory statorového a rotorového proudu 
v závislosti na poloze rotoru vi statoru. V dsledku zmn velikosti moment pro 
rzné vzájemné polohy statoru a rotoru lze usuzovat na velikost parazitních pulsaních 
složek moment. 
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3. Analýza souasného stavu ešené problematiky 
Asynchronní stroje jsou jedny z nejrozšíenjších toivých elektrických stroj. 
Nalézají uplatnní prakticky ve všech prmyslových odvtvích a jsou vyrábny v široké 
oblasti výkon od jednotek W až do nkolika MW. Mezi jejich pednosti patí 
jednoduchá konstrukce, nízká poizovací cena, minimální náklady na údržbu a relativn 
vysoká odolnost vi poruchám. Jsou využívány v aplikacích s konstantními otákami a 
s rozvojem výkonové elektroniky jsou ve znané míe používány i v pohonných 
systémech s promnnými otákami. Mimo bžného využití jako motor jsou užívány i 
pro úely výroby elektrické energie – asynchronní generátory.  
V souasnosti jsou na asynchronní stroje kladeny znané požadavky na úinnost. 
Aby bylo možno vyhovt tmto požadavkm, je teba zkoumat možnosti využití nových 
technologií a materiál pi výpotu a návrhu tchto stroj. Jedním z možných 
prostedk vedoucích ke snížení ztrát je použití optimalizaních algoritm pro návrh 
magnetických obvod stroj s využitím moderních výpoetních nástroj založených na 
metod konených prvk. Problematice vlivu skluzu na sycení magnetického obvodu 
asynchronního stroje v okolí synchronních otáek je vnována podstatná ást 
pedložené disertaní práce. Tento jev je více patrný v generátorickém chodu. 
Asynchronní stroj je nejvíce používaným zdrojem elektrické energie v souasných 
malých vodních a vtrných elektrárnách. Jako asynchronní generátor lze bez úprav 
použít tém každý asynchronní elektromotor s kotvou nakrátko [1]. Nejdležitjší, na 
co je poteba pi použití asynchronního generátoru pamatovat, je správná volba pevodu 
a potu pól. Asynchronní stroj, je-li použit jako asynchronní generátor, pracuje s nad-
synchronními otákami v oblasti záporných skluz.  
Potebný jalový výkon asynchronního generátoru, nemá-li být dodáván ze sít 
(Obr.3.1), je teba získat z paraleln ke generátoru pipojených kondenzátor (Obr.3.2). 
Asynchronní generátory rozbíhané pohonem musí být pipojeny bez naptí pi otákách 
v mezích 95 % až 105 % synchronních otáek, proto nesmjí být píslušné 
kondenzátory pipojeny ped pipojením generátoru. 
V souasných odborných asopisech a publikacích [2-5] je pevážn ešena 
problematika asynchronních generátor pracujících do samostatné zátže paraleln 
s kondenzátorovou baterií sloužící k nabuzení.  
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Obr. 3.1.  Asynchronní generátor pracující do tvrdé sít. 
 
Obr. 3.2.  Asynchronní generátor pracující do samostatné zátže. 
Analýza provedená ve [2] popisuje provedení samobuzeného (self-excitation) 
tífázového asynchronního generátoru z nesymetrických kapacit pro nesymetrickou 
zátž. Užitím metod symetrických složek lze komplexní tífázový systém zátže 
zredukovat do jednoduchého náhradního obvodu. Zpsob minimalizace komplexního 
tífázového systému je ešen pomocí náhradního obvodu vedoucího ke stanovení 
velikosti frekvence nabuzení a magnetizaní reaktance. Navržená metoda zahrnuje 
prakticky všechny pípady nesymetrického chodu generátoru. 
Jednofázový provoz tífázového asynchronního generátoru ve Smithov zapojení 
(SMIG) je analyzován užitím metody soumrných složek, [3]. Z fázorového diagramu 
jsou získány výrazy pro úiník sít a proudy sítí pi vyváženosti fází. Je zde vyšetován 
úinek symetrie fází pomocí kapacit na generátoru vetn jednoduchého návrhu 
duálního režimu ízení s urením minimálního nevyvážení fází v rozsahu nad bžnými 
provozními otákami. 
Praktická metoda výpotu minimální spouštcí kapacity v jedné fázi potebné  
k vytvoení naptí u tífázového asynchronního generátoru se zátží v jedné fázi je 
ešena v [4]. Pozornost je vnována Steinmetzovu zapojení, které dosahuje vtší 
úinnosti než u prostého jednofázového provozního režimu. Pi uvažování vstupní 
impedance asynchronního generátoru a podmínek samonabuzení získáme dv nelineární 
rovnice. ešením tchto rovnic stanovíme velikost frekvence nabuzení a velikost 
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minimální spouštcí kapacity. Metoda ešení je následn použita v iteraním algoritmu 
pro výpoet požadované kapacity s udržováním konstantní hodnoty výstupního naptí 
v pípad pipojení zátže. 
Návrh metody pro analýzu asynchronního generátoru s vlastním buzením 
založeném na spažení metod konených a hraniních prvk v oblasti harmonických je 
uveden v [5]. Metoda konených prvk je použita u ocelových a mdných ástí, 
zatímco metoda hraniních prvk je použita pro oblasti vzduchové mezery a 
pohyblivých ástí. Použití tchto metod vede k symetrické statické matici pro 
partikulární okrajové podmínky. 
Výpoet magnetického pole v elech elektrických stroj nabývá dležitosti pi 
návrhu turbogenerátor a jiných velkých stroj. Mnoho autor se zabývá tímto 
problémem, napíklad [6-11]. Od té doby co je uvažováno generování magnetického 
pole v elech vinutí komplikovaných tvar, musí být uvažováno jako trojrozmrné a 
pak se zpsob výpotu tok stává velmi obtížnou úlohou. Obvyklý pístup je založen na 
numerické integraci pomocí proudových element a jednoduchých zdroj (tato metoda 
byla dlouho používána pro výpoet ztrát v železe). 
Náhradní obvod asynchronního stroje (Obr.3.3.), je tém v každé publikaci o 
elektrických strojích a stává se velmi významným pro vektorové ízení [12]. Hodnoty 
z náhradního obvodu jsou užívány pro nastavení nezbytných parametr PWM mni. 
Jedná se tedy o standardní propojení mezi oblastí teorie a samotným ízením stroje, 
piemž parametry nejsou nijak specifické, (moment, naptí, výkon, píkon, otáky, ...). 
 
Obr. 3.3.  Náhradní obvod asynchronního stroje [12]. 
Aplikace metody konených prvk pro analýzu magnetického pole u 
asynchronních stroj je uvedena v [13] vetn výpotu parametr tífázového 
asynchronního motoru. Sycení magnetického obvodu a rozptylové reaktance jsou 
poítány pomocí magneto-statické analýzy. Dále je zde provedena analýza rozptylu 
víivých proud použitím pedem urených parametr pi zastaveném rotoru. 
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Vliv otevení drážky na velikost momentu a úinnosti jednofázového 
asynchronního motoru je ešen ve [14]. Krokování (time-stepping) metody konených 
prvk je použito pi výpotu elektromagnetického pole jednofázového asynchronního 
motoru a pak pomocí Maxwell stress tensoru je vyšetován mechanismus vzniku 
momentu eventueln možnosti zlepšení úinnosti. Jak je ukázáno, moment je vytváen 
v okolí otevených oblastí drážek pi otáení toivého magnetické pole. To rovnž 
dokazují i dvojité drážky, které mají hlavní a pomocné vinutí spolené, ímž vzniká 
významná ást záporného momentu. Zkoumáním tvaru statorových drážek a kontrolou 
otevenosti drážek, pípadn uzavenosti drážek, lze minimalizovat velikost záporného 
momentu, ímž mžeme dosáhnout vyšší úinnosti motoru.  
Problém magnetické saturace elektrických stroj je naznaen v [15]. Uvažování 
magnetické saturace vede ke vzniku nelineárních model. Zde je popsán základní model 
sycení ocelového jádra cívky, které tvoí zkoumaný magnetický obvod a následuje 
studium fyzikálních parametr nelineárního modelu s použitím nelineárního 
programovacího algoritmu. 
Vlastnosti stroj jsou poítány jako funkce skluzu, materiálových vlastností a 
drážkových rozmr odhalujících zpsoby optimalizace konstrukce elektrických stroj 
[16]. Drážky a zuby jsou nahrazeny anizotropními oblastmi s relativní permeabilitou 
mající odlišnou hodnotu v obou smrech (je dána parametry drážky). Sféra teoretických 
metod vede k provozním parametrm jako k funkcím geometrických rozmr a 
elektromagnetických vlastností statorového a rotorového materiálu.  
Popis interaktivního algoritmu pro simulaci rzných magnetických materiál 
malých asynchronních stroj a jejich vliv na rozložení magnetického toku ve vzduchové 
mezee je uveden v [17]. Nelinearita magnetizaní kivky, vliv stíhání pás a 
magnetická anizotropie je brána v úvahu.  
Výhody nových materiál, výpoetních metod a poítaového vybavení pispívají 
ke vzniku výrazn inovovaných elektrických stroj. S drazem na nové konstrukní 
požadavky prmyslu musí rovnž držet krok i konstrukce elektrických stroj 
podporovaný poítaovými návrhy. V [18] je vizuální a interaktivní piblížení k návrhu 
elektrických stroj, které propojuje vizuální zhodnocení a elektromagnetický výpoet. 
Ztráty v asynchronním stroji, pi rzných materiálech hlavního magnetického 
obvodu, jsou vypoteny pomocí metody konených prvk a oveny pímým mením 
na vzorcích tchto materiál [19]. Výsledky ukazují, že došlo ke znanému zlepšení 
úinnosti stroj v porovnání s použitím bžných materiál. 
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Konstrukce souasných elektrických stroj s využitím nových magnetických 
materiál je prezentována v [20]. Použité materiály jsou amorfní slitiny ribbonia. Tak 
jako slitiny neodymu permanentních magnet vykazující velmi malé ztráty víivými 
proudy. Takové materiály dosahují vyšší úinnosti a umož
ují vyšší pracovní frekvence 
elektrických stroj v porovnání s bžn užívanými ocelovými plechy v obvyklých 
konstrukcích magnetického obvodu. 
Rozdílná kvalita plech je urující pro jejich vhodnost použití jako plechy pól 
synchronních stroj [21]. Evropská norma EN 10265 stanovuje vlastnosti magnetických 
materiál ocelových plech a pás se specifickými mechanickými vlastnostmi a 
magnetickou permeabilitou. Pozornost je vnována mení magnetických vlastností 
materiál. Je zde uveden pehled mechanických a magnetických vlastností zkoumané 
kvality materiál – materiály válcované za studena a za tepla. 
Magneticky mkké materiály popsané v [22] dosahují velmi vysoké využitelnosti 
použitím nízko-kobaltové Fe-Co slitiny pro toivé stroje velkých výkon pro aplikace v 
relativn nepíznivém prostedí pracující od nízkého až po stední mechanické naptí 
(300MPa). Typické využití nalézají jako letecké posilovae ízení, spojky, palivové 
vstikovae, letecké generátory, motory stedních výkon, rychlé magnetické brzdy. 
Magneticky mkké kompozity (SMCs) [23], mohou být popsány jako 
feromagnetická prášková zrna obklopené elektricky nevodivou vrstvou. SMC 
komponenty jsou bžn vyrábny jako magnety kombinované s novými technologiemi, 
jako napíklad dvoudobé lisování, tepelné lisování, vícedobé lisování a magnetické 
žíhání s následným tepelným zpracováním pi relativn nízké teplot. Tyto kompozitní 
materiály nabízí nkolik výhod oproti bžným vrstveným ocelím ve vtšin aplikací. 
Mají unikátní vlastnosti vetn 3D izotropního feromagnetického prbhu, velmi 
nízkých ztrát víivými proudy, relativn nízkými celkovými ztrátami v oblasti stedních 
a vysokých frekvencích, možností zlepšené teplotní charakteristiky, flexibilní 
konstrukci stroj a píslušenství s výhledem na vtší redukci hmotnosti a výrobní 
náklady. Použitelné oblasti frekvencí magneticky mkkých materiál jsou uvedeny na 
(Obr.3.5.). 
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Obr. 3.5.  Využitelné frekvenní pásmo magneticky mkkých materiál. 
Metodiku ke stanovení ztrát v železe vlivem harmonických pi nesinusovém 
buzení popisuje [24]. Zvolená metodika je založena na metod konených prvk ve 3D 
a používá redukovaný skalární potenciál (RSP). Víivé proudy v železe jsou brány 
v úvahu pomocí plošných proudových hustot. Kontrola je provedena experimentáln 
porovnáním vypoteného a nameného rozptylového pole. Bžn upravený náhradní 
obvod asynchronních stroj slouží ke stanovení ztrát vlivem spínací frekvence v pípad 
napájení z mnie. 
Pedbžné urení výkonu asynchronního stroje je dáno na základ modelu 
s konstantními parametry. Tento pístup byl pozdji nahrazen uvažováním sycení 
hlavního magnetického obvodu. Nicmén, takové modely nemají dostatenou pesnost 
pro pechodné jevy jako je rozbh motoru nebo zkrat. Studie provedená za úelem 
zahrnutí efektu magnetické saturace v hlavní a rozptylové cest toku je uvedena ve [25]. 
Popsaná experimentální procedura popisuje parametry a charakteristiky sycení – 
statorové a rotorové rozptylové reaktance. 
Urení závislosti induknosti statorového vinutí na sycení asynchronního stroje je 
uvedeno v [26]. Bylo zde vyšeteno sycení stroje pro celou adu magnetizaních proud 
a jejich fázových posuv. Pro superponovaný slabý signál (jež sám nepispívá k sycení) 
byly numericky spoteny vzájemné induknosti mezi fázemi stroje. ešení bylo 
provedeno metodou konených prvk. 
Tvorba modelu asynchronního motoru s elektrickými, magnetickými a 
mechanickými ástmi je znan obtížný problém. Obvyklý pístup je pohlížet na 
asynchronní motor jako na transformátor s promnným odporem jako funkcí skluzu. 
Takové modely nejsou adekvátní, když jsou motory ízeny zátží a když napájecí naptí 
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není zcela harmonické. V [27] je uveden hlavní princip modelování asynchronních 
motor s ohledem na výkyvy magnetického pole – ve statoru a v rotoru. 
V publikaci [28] se autoi zabývají vícefázovými asynchronními stroji s cílem 
pezkoumat ty aspekty, které nejsou specifické pro návrh stroj. Dokládají, že pro návrh 
stroj, u kterých je jednou z promnných pi konstrukci poet fází, je hlavním cílem 
snižování ztrát v mdi vinutí statoru, které mohou v pípad vícefázových stroj 
poklesnout až o 8,5%. 
Aplikace klasického asynchronního stroje s rotorem nakrátko nabývá 
v souasnosti na významu pi využití jako malých a mikro generátor elektrické 
energie. Pipojení asynchronního generátoru do sít má oproti synchronnímu generátoru 
nkteré výhody, nap. cenu, rozmry, údržbu. V publikaci [29] je ešena problematika 
provozu asynchronního stroje v režimu motorickém i generátorickém v závislosti na 
úinnostních charakteristikách podle IEEE 112-B. 
Zjednodušené náhradní schéma asynchronního motoru, ve kterém je zahrnut vliv 
rozptylových ztrát od prostorových harmonických rotoru s kotvou nakrátko je popsán v 
[30], kde: Rs je odpor fáze statoru; Rir je ekvivalentní odpor reprezentující ztráty 
v železe; Xdls je lokální rozptylová reaktance statoru (drážka a zakonení vinutí); Xm,h je 
magnetizaní reaktance vztažená k prostorové harmonické h ve vzduchové mezee; 
X´dr,h je celková rozptylová reaktance rotorové klece s ohledem na statorovou 
prostorovou harmonickou h (vztažená ke statoru); R´r,h je odpor rotorové klece 
s ohledem na statorovou prostorovou harmonickou h (vztažená ke statoru) a sh je skluz 
s ohledem na statorovou prostorovou harmonickou h. Kompletní teoretická analýza 
spolen s mením slouží k identifikaci požadovaných parametr motoru, které jsou 
v závru oveny experimentáln. 
 
Obr. 3.6.  Náhradní schéma asynchronního stroje uvažující prostorové harmonické [30]. 
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Detailnjší rozbor uvedené problematiky zahrnující náhradní schéma 
asynchronního stroje s uvažováním rozptylových ztrát od prostorových harmonických 
je uveden v [31]. 
Studie vlivu nejistot v rozmrech a materiálových vlastnostech na parametry 
asynchronních motor a jejich vliv na zmnu parametr a výkon motoru je vyšetován v 
[32]. Tento výkon je zde reprezentován velikostí elektromechanického momentu. 
Následn získané parametry jsou identifikovány dle standardu IEC vetn analýzy 
pesnosti identifikace a citlivosti parametr motoru na moment. Analytické závry se 
opírají o simulaci reálného stroje pomocí metody konených prvk. 
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4. Analyzovaný stroj 
Analyzovaným strojem je trojfázový asynchronní motor 1LA7083-2AA10 
s kotvou nakrátko (Obr.4.1). Tyto stroje jsou ureny k pohonu prmyslových zaízení, 
nap. ventilátor, erpadel, obrábcích stroj, lis apod.. Lze je používat pro prostedí 
mírného klimatu, ve zvláštních provedeních i v jiných klimatických podmínkách. 
Motory mají v normálním provedení radiální ventilátor, který chladí nezávisle na smru 
otáení motoru (chlazení IC 411 podle SN EN 60 034-6). Pi instalaci s omezeným 
pívodem vzduchu je teba dbát na to, aby byla dodržena dostatená vzdálenost od stny 
z dvodu zajištní chlazení motoru [36]. 
 
PN 
 
 
kW 
Osová 
výška 
 
mm 
nN 
 
 
min-1
 
 
 
% 
cos  
 
 
- 
IN  
 
 
A 
MN 
 
 
Nm 
MZ/MN 
 
 
- 
IK/IN 
 
 
- 
MMAX/MN 
 
 
- 
Moment. 
tída 
 
KL 
J 
 
 
kg.m2 
Hmotnost 
 
 
kg 
1,1 80 2845 77 0,87 2,40 3,7 2,6 6,1 2,7 16 0,001 9,9 
Obr. 4.1. Analyzovaný stroj a štítkové údaje [36]. 
Podle SN EN 60 034 jsou povoleny následující tolerance elektrických hodnot: 
Úinnost pi kWPN 50    115,0  
Úiník 
      minimáln: 0,02 
      maximáln: 0,07 6
cos1 
  
Skluz %20  
Zábrný proud %20  
Zábrný moment %15  až %25  
Moment zvratu %10  
Moment setrvanosti %10  
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Liší-li se naptí od jmenovité hodnoty v rámci dovoleného rozsahu, pak se 
zábrový moment, nejmenší  rozbhový moment a moment zvratu mní pibližn 
s kvadrátem naptí, zábrový proud lineárn. U motor s kotvou nakrátko je zábrový 
moment a moment zvratu udán v tabulkách jako násobek jmenovitého momentu. 
Klasifikace momentu ukazuje, že pi pímém zapnutí i pi úbytku naptí o 5% je možný 
rozbh proti zátžnému momentu až do 160% (KL16) jmenovitého kroutícího 
momentu. 
 
 
 
Obr. 4.2. Typický prbh momentové charakteristiky pro momentovou tídu KL16 [36]. 
Významným faktorem pi provozu zaízení je provozní teplota. Klasifikace 
izolaních materiál podle SN EN 60085 je provedena rozdlením do teplotních tíd. 
Teplotní tídou je maximální hodnota teploty, pro kterou je materiál vhodný v provozu. 
Analyzovaný asynchronní stroj je proveden v teplotní tíd „F“ a stupn krytí IP55: 
ochrana ped ásteným vniknutím prachu a proti tryskající vod. 
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Oznaení Teplota [°C] Izolaní materiál 
Y 90 Papír, devo, bavlna, hedvábí, pírodní impregnanty, minerální oleje. 
E 120 Tvrzený papír, pírodní tkanina v kombinaci s fenolickou pryskyicí. 
B 130 Sklenná vlákna nebo sulfátový papír v kombinaci s fenolickými pryskyicemi nebo nkterými upravenými asfalty. 
F 155 Kompozitní materiály ze sklenné tkaniny, epoxidové nebo polyesterové pryskyice a slídového papíru, aramidové materiály. 
H 180 Silikonové pryskyice, modifikované epoxidové pryskyice, aramidy, polyamidy, slídové materiály, sklenné tkaniny. 
200 200 Modifikované polyesterimidy a amidimidy. 
220 220 Modifikované polyimidy. 
240 240 Polyimidy. 
Tab. 4.1. Teplotní tídy izolace elektrických stroj. 
Tvar IM B3 
 
Mezní úchylky tolerovaných rozmr: 5,0H ; 6jDAD  ; 9hFAF   
Osová 
výška A AA AB AC B B1 BB C CA CA1 H HA HD HF K 
80 125 30,5 150 156,5 100 - 118 50 94 - 80 8 200 96,5 9,5 
KA L LC LD LG LK D DA E EA F FA G GB GD GF
13,5 273,5 324 63,5 75 32 19 19 40 40 6 6 15,5 15,5 6 6 
Tab. 4.2. Vnjší rozmry stroje tvaru IM B3  [36]. 
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4.1. Konstrukní uspoádání stroje 
Statorový svazek stroje je vyobrazen na Obr.4.3 a skládá se ze 116 
elektrotechnických plech jakosti M800–65A, tloušky 0,65mm. Garantované 
magnetické vlastnosti elektrotechnického plechu jsou uvedeny v Tab.4.4. Ve 
statorových drážkách tvaru „U“ je uloženo vinutí (Obr.4.4) navinuté lakovaným 
mdným drátem o prmru 0,64mm; poet paralelních drát: 1; poet paralelních 
vtví: 1; vodi v drážce: 83; poet vývod: 6. 
 
Obr. 4.3. Statorový paket stroje. 
 
Obr. 4.4. Schéma vinutí stroje. 
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Vinutí elektrických stroj tvoí dležitou ást všech elektrických stroj. Lakované 
vodie spl
ují rzné požadavky v elektrotechnickém a elektronickém prmyslu. Zvlášt 
jejich vysoká elektrická pevnost kombinovaná s mnoha rznými typy lak, umož
uje 
jejich použití pro aplikace, které vyžadují zvláštní mechanickou, chemickou a tepelnou 
odolnost. Používá se elektrotechnická m dle normy DIN EN 13601.  
Lze je dlit podle následujících kritérií: 
 
 Zpsobu vkládání 
 axiální 
 radiální 
 
 Typu drátu 
 kruhový 
 profilový 
 
 Potu vrstev vinutí 
 jednovrstvé 
 dvouvrstvé 
 
 Kroku cívky 
 soustedné vinutí 
 vinutí stejných cívek 
 
 
U stroj do naptí 1kV se obvykle používá kruhového vodie pibližn do ø 2mm. 
Náklady na výrobu vinutí s použitím kruhového vodie jsou menší, avšak využitelnost 
drážky je nižší navíc s nedefinovaným naptím mezi závity. Lakované mdné dráty 
kruhového prezu jsou vyrábny dle norem a jimi odpovídajícími vyrábnými 
dimenzemi. 
 
Norma Vyrábné dimenze 
IEC 60317–13 GR1 a GR2 od 0,14 mm do 5,00 mm 
IEC 60317–20 GR1 a GR2 od 0,20 mm do 2,00 mm 
IEC 60317–38 GR1 a GR2 od 0,20 mm do 1,25 mm 
 
Tab. 4.3. Vyrábné dimenze lakovaných drát kruhového prezu dle norem. 
Pro stroje se jmenovitým naptím vtším než 1kV se používá profilového drátu. 
Vinutí z profilového drátu prochází složitjšími technologickými operacemi než vinutí 
sestavené z kruhových drát, avšak je zde dosaženo vtšího využití drážky s pesn 
definovaným naptím mezi závity. Z rzných hledisek je volba vhodné izolace cívek 
nejdležitjší ástí pi vývoji izolaního systému. Izolace cívek musí vydržet nejen 
namáhání v komplexních provozních podmínkách a nepedvídatelnou dobu provozu, ale 
i bhem výroby vinutí. 
Analýza vlivu mechanického momentu asynchronního stroje na sycení magnetického obvodu 
-  27  - 
Obvykle existuje mezi izolací drážkové ásti a izolací el cívek kónický nebo 
stup
ovitý pechod, piemž trend smující ke strojnímu ovíjení cívek má za následek, 
že ela cívek se izolují slídovým papírem a nos cívek se izoluje flexibilní páskou. 
Tlouška izolace el cívek je obvykle v rozmezí 60 až 100% tloušky hlavní izolace. 
Izolace vodi oddluje sousední vodie jedné cívky. Protože se cívka skládá z 
více závit, má izolace vodie velký vliv na celkový rozmr cívky. Z konstrukního 
hlediska je požadovaná co nejmenší tlouška izolace. Pesto musí být cívka pi výrob a 
pi provozu odolná vi mnohým elektrickým a mechanickým vlivm. Z rzných 
hledisek je volba vhodné izolace el cívek nejdležitjší ástí pi vývoji izolaního 
systému.  
Izolace holých plochých drát je tvoena fólií a slídovou páskou. Slída, která se 
vyskytuje v pírod jako uhlí nebo uran, je surovina, která vykazuje vynikající 
dielektrické, tepelné a fyzikální vlastnosti. Tepelným, chemickým a mechanickým 
psobením se vyrobí kašovina, podobná papírové, a po dalším zpracování se ze slídy 
vyrobí slídový papír, který tvoí základ každé vysoko-napové izolace. Tento pírodní 
materiál vykazuje vynikající vlastnosti i jako surovina pro prmyslové materiály, které 
odolávají vysokým teplotám.  
Pi zpracování na elektrotechnické izolaní materiály jako jsou pásky, fólie nebo 
desky se slídový papír kombinuje s nejrznjšími nosnými materiály, aby byla dosažena 
mechanická pevnost. Elektrické a mechanické vlastnosti použité mdi jsou souástí 
DIN EN 13601 a požadavky na izolaci v DIN EN 10204. 
Izolaní systémy pro nízkonapové stroje jsou tvoeny izolací vodi, drážkovou 
izolací a impregnantem. Izolace vodi je tvoena lakem (smaltem), opedením nebo 
ovinutím bavlnou, sklennými vlákny, pop. kombinací pevné a nanášené izolace. 
Drážková izolace se dlá z drážkové lepenky i aramidového papíru v kombinaci 
s polyetylentereftalátovou fólií. Tato fólie se asto kombinuje i s jinými materiály, se 
sklennou tkaninou, polyesterovou rohoží a slídovým papírem. 
Rotorový svazek stroje je vyobrazen na Obr.4.5 a skládá se ze 116 
elektrotechnických plech jakosti M800–65A, tloušky 0,65mm. Rotorové „V“ drážky 
jsou vyplnny hliníkovými tyemi po obou stranách spojené vodivými kruhy nakrátko – 
celek tvoí tzv. klec nakrátko. Výrobn levnjší jsou klece z hliníku oproti mdi, nebo 
tlakovým litím roztaveného hliníku do formy s vloženým rotorovým svazkem se 
souasn vyrobí rotorová klec a lopatky ventilátoru.  
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Obr. 4.5. Rotorový paket stroje. 
Mení magnetických vlastností bylo provedeno na 25cm Epstein–frame systému [36].  
Oznaení 
podle EN 10106 
Tlouška 
[mm] 
Maximální hodnota 
mrných ztrát pro 50Hz
Minimální hodnota magnetické 
indukce pi 50Hz a intenzitách Poet ohyb 
do lomu 
Hustota 
[kg.m-3] pi 1,5T 
[W/kg] 
pi 1,0T 
[W/kg] 
2500A/
m 
[T] 
5000A/m 
[T] 
10000A/m 
[T] 
M800-65A 0,65 8,00 3,60 1,60 1,70 1,78 10 7800 
Tab. 4.4. Garantované magnetické vlastnosti elektrotechnického plechu M800-65A [36]. 
4.2. Namené charakteristiky 
Praktické mení probhlo na asynchronním stroji v laboratoích Ústavu 
Termomechaniky AV R, v.v.i. v Praze a ÚVEE FEKT v Brn, a sice: mení 
naprázdno, zkouška nakrátko a mení zatžovací charakteristiky. 
 
Obr. 4.6. Charakteristika naprázdno:  00 UfI  . 
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U0 [V] I0 [A] cos 0  [-]  Uk  [V] Ik [A] cos k  [-] 
3/400  542,1  197,0   3/400  8,17  86,0  
  Tab. 4.5. Mení naprázdno a nakrátko. 
Zatžovací charakteristika byla mena pro skluzy od –10% (generátor) až do 
+15% (motor). Na základ tchto mení (Obr.4.8.-9.) je možno postupn urit 
parametry náhradního schématu, potebná data jsou uvedena v Tab.4.5., a tím získat 
potebné vstupní informace pro výpoet elektromagnetické analýzy. 
 
Obr. 4.8. Zatžovací charakteristika:  nfIM smech , . 
 
Obr. 4.9. Prbh  nfcos . 
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5. Výpoet parametr náhradního schématu asynchronního 
stroje 
Aby bylo možno ve výpoetním modelu respektovat reakci kotvy, je teba 
stanovit rotorové proudy, které jsou spolu se statorovými proudy zadávány v podob 
proudové hustoty do jednotlivých drážek. Dále je nutno urit parametry náhradního 
schématu asynchronního stroje v závislosti na skluzu a zahrnout je ve zptném výpotu 
statorového a rotorového proudu, pomocí kterých je poítáno rozložení magnetického 
pole. V následujících podkapitolách je podrobnji popsána problematika urování 
jednotlivých parametr na základ vyhodnocení mení elektrických veliin 
analyzovaného asynchronního stroje. Dále uvedená metoda je vhodná pro malé stroje 
kdy platí pedpoklad, že rotorový odpor se výrazn nemní se skluzem – hloubka vniku 
je vtší než je hloubka drážky. 
Parametry náhradního schématu byly urovány z mení naprázdno a nakrátko, a 
dále korigovány na základ výsledk mení pi rzných skluzech. Praktické mení 
probhlo v laboratoích Ústavu termomechaniky AV R, v.v.i. v Praze a Ústavu 
výkonové elektrotechniky a elektroniky, VUT v Brn s použitím mícího pístroje 
YOKOGAWA WT1600, Dynamometru  a software DYNOFIT (souást dynamometru) 
od firmy VUES Brno. 
 
Obr. 5.1.  Mící pracovišt v laboratoích ÚVEE FEKT, VUT v Brn. 
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5.1. Urení statorového a rotorového proudu 
K tomu úelu slouží náhradní schéma asynchronního stroje (Obr.5.2).  
 
Obr. 5.2.  Náhradní schéma asynchronního stroje. 
Podle II. Kirchhoffova zákona lze pi zanedbání RFe psát: 
 RmSmSSSSS IjXIjXIjXIRU  ˆˆˆˆˆ   (5.1) 
 SmRmRRRR IjXIjXIXjIs
R ˆˆˆˆ0 

   (5.2) 
Úpravou (5.1), (5.2) obdržíme: 
 RmSSSSS IjXIjXIRU  ˆˆˆˆ  (5.3) 
 SmRRRR IjsXIjsXIR ˆˆˆ0   (5.4) 
kde 
 SmS jXjXjX   (5.5) 
 RmR XjjXjX   (5.6) 
Po úprav je statorový proud: 
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Po úprav je rotorový proud: 
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kde  je rozptylový koeficient: 
 
SR
m
XX
X 21  (5.9) 
K tomuto úelu bylo teba vytvoit výpoetní program v prostedí MATLAB. 
Urování parametr je provádno na základ mení naprázdno a nakrátko. Na základ 
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tohoto mení (motor/generátor) jsou identifikovány jednotlivé parametry náhradního 
schématu asynchronního stroje (Obr. 5.2.). Zptný výpoet rotorového a statorového 
proudu pomocí rovnic 5.7 a 5.8 slouží jako kontrolní mechanismus správnosti výpotu 
(po zahrnutí odporu, jenž reprezentuje ztráty v železe, do rovnic 5.7 a 5.8) v programu 
MATLAB. Jedná se o elegantní vyjádení rotorového proudu pomocí komplexní 
aritmetiky v programu MATLAB.  
Pedpoklad:  Vektor statorového naptí SUˆ  je položen do imaginární osy – 
ešení probíhá v intervalu (( ; . 
Efektivní hodnota statorového naptí 
 ""
#
$
%%
&
'
!
3
ˆˆ s
ss
UjU  (5.10) 
Nové urení úhlu statorového proudu 
  ( cosarccos
2
Is  (5.11) 
pak je statorový proud roven 
  Isjsss eII
!!ˆ  (5.12) 
Naptí na magnetizaní reaktanci 
   ssssssm XjRIUU !! ˆˆˆ  (5.13) 
Vztah pro urení rotorového proudu vychází z 5.4 (pi uvažování RFe): 
   rmr
sm
r XZsjR
IZsjI
!!
!!!

ˆˆ  (5.14) 
kde   mFe
mFe
m jXR
jXRZ

!
  (5.14a) 
Posledním krokem pi výpotu rotorového proudu je jeho pepoet na skutený 
rotorový proud. Lze tedy psát 
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 (5.15) 
5.2. Odpory vinutí a rozptylové reaktance 
Urení velikosti odporu vinutí statoru bylo provedeno mením na daném stroji – 
stejnosmrným proudem. Odpor rotorového vinutí byl dopoítán pomocí náhradního 
schématu z mení nakrátko. Reálná složka impedance nakrátko pedstavuje odpor 
vinutí nakrátko 
Analýza vlivu mechanického momentu asynchronního stroje na sycení magnetického obvodu 
-  33  - 
 
)*
)
+
,
)-
)
.
/
""
#
$
%%
&
'

sk
sk
k I
UR ˆ
ˆ
Re  (5.16) 
Protože odpor vinutí statoru známe, lze psát 
 skr RRR   (5.17) 
Imaginární složka impedance nakrátko pedstavuje rozptylovou reaktanci nakrátko   
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pedpokládá se 
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5.3. Odpor reprezentující ztráty v železe a magnetizaní reaktance 
Abychom mohli stanovit impedanci sériové magnetizaní vtv (Obr.5.3.), musíme 
urit proud do ní tekoucí. Náhrada paralelní vtv za sériovou je provedena z hlediska 
zjednodušení uvedených rovnic. 
 rssms III  ˆˆˆ  (5.20) 
 
Obr. 5.3.  Paralelní a sériová magnetizaní vtev. 
Reálná a imaginární složka impedance sériové magnetizaní vtve je pak 
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Výsledný odpor reprezentující ztráty v železe je dán pepotovým vztahem mezi sério-
paralelním azením prvk  
  
Re
ImRe 22
ms
msms
Fe Z
ZZR   (5.22) 
Obdobným zpsobem lze urit magnetizaní reaktanci. Magnetizaní (hlavní) reaktance 
je dána vztahem 
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5.4. Urení rotorového proudu 
Na základ výše uvedených rovnic lze urit velikost rotorového proudu pro rzné 
otáky, které pak slouží jako vstupní veliiny pro výpoet elektromagnetického pole. 
Náhradní schéma, z nhož vychází výše uvedená metoda, platí pouze pi uvažování 
základní harmonické pole ve stroji. Prbh vypotených veliin je zatížen nepesností, 
která podstatným zpsobem neovliv
uje pesnost dosažených výsledk. 
 
Obr. 5.4.  Velikost rotorového a statorového proudu pro rzné otáky. 
Legenda: Is – statorový proud; Irx – proud v rotoru pepotený na stator. 
Z Obr.5.4. je patrné, že v oblasti synchronních otáek je rotorový proud pro 
základní harmonickou roven nule. Ve skutenosti rotorovým vinutím teou proudy 
vyvolané vyššími prostorovými harmonickými. Zobrazený prbh statorového proudu 
byl zmen, rotorový vypoítán dle parametr náhradního schématu. 
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6. Numerické metody ešení elektromagnetických polí 
Numerické metody ešení okrajových úloh vycházejí z principu sestavení 
složitého objektu z jednoduchých blok (prvk, element) nebo „rozdrobení“ složitého 
objektu na malé, jednoduše definované bloky. S tímto jednoduchým principem se 
setkáváme i v bžném život. 
Plocha jednoho trojúhelníku: 
21 sin
2i i
S R 
 
Plocha kruhu: 
2 2
1
1 2sin pro
2
N
N i
i
S S R N R N
N
( (

' $  0 0 1% "
& #
2
 
kde N je celkový poet trojúhelník (element). 
Pro numerický výpoet rozložení elektromagnetického pole je vhodné použít 
nkterou numerickou metodu – metodu konených prvk, metodu konených diferencí 
nebo metodu hraniních prvk. Pevážná vtšina tchto program je založena na využití 
metody konených prvk, které kladou velké nároky na pam se zvyšujícím se potem 
uzl sít. Tento faktor ješt narstá pi ešení 3D úloh. Pesnost výpotu je ovlivnna 
hustotou sít. Pi výpotu mohou nastat problémy s numerickou stabilitou, konvergencí 
nebo s generací výpoetní sít. 
Základním matematickým nástrojem jsou Maxwellovy rovnice, piemž ešení se 
provádí numericky pomocí výpoetní techniky. Numerické metody jsou jedinou 
možností, jak postihnout silové psobení ve složitých tvarech. Výsledkem ešení je pak 
rozložení elektromagnetického pole na celé oblasti modelu. 
6.1. Metody ešení elektromagnetických polí 
Metoda hraniních prvk (MHP) je univerzální numerická metoda pro ešení 
integrálních rovnic. Metoda využívá principu diskretizace ploch na prvky, stejn jako je 
tomu u metody konených prvk. Výhodou je, že úlohy nemusí mít uzavenou hranici a 
lze je využít pro ešení prostorov neomezených polí. 
Metoda konených prvk (MKP) je úinná metoda k ešení všech okrajových úloh 
popsaných diferenciálními rovnicemi. Uzly však mohou být rozloženy v oblasti 
nerovnomrn a mohou tak lépe sledovat tvar hraniních ploch. V místech, kde se 
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oekává zmna pole, se zavede vtší hustota sít. Tato metoda nachází uplatnní pro 
výpoet polí složitých geometrických tvar. 
Metoda konených diferencí (MKD) je založena na obdobném ešení jako MKP, 
ovšem není píliš vhodná pro složitjší geometrii. 
6.2. ANSYS 
Analýza je zpravidla rozdlena do: 
- Preferences 
- PreProcessing 
- Solution 
- General PostProcessing 
 
PREFERENCES 
Tento blok obsahuje základní volbu typu ešené úlohy a metody pro GUI 
rozhraní, piemž na základ výbru požadovaných modul dochází k zobrazení 
píslušných funkcí, které lze nadále využít pi ešení dané problematiky. Zbývající 
funkce již nejsou k dispozici pro takto zvolené nastavení. 
 
PREPROCESSING 
V tomto modulu dochází k vytváení modelu a urení jeho geometrických 
rozmr. Problematiku definování parametr vedoucích k vytvoení velmi pesných 
model není píliš vhodné ešit v samotném programu ANSYS. Je proto nutností 
vytvoit požadovaný model v jiném modelovém prostedí a posléze jej v píslušném 
formátu importovat do programu ANSYS a provést nezbytné korekce pro správnost 
natení geometrie. Následuje definice použitých materiál a volba jejich materiálových 
vlastností. Této ásti musí být vnována patiná pozornost, nebo má velký vliv na 
konenou pesnost.  
Z hlediska správnosti nastavení je vhodné nejprve zadávat materiálové vlastnosti 
lineární, sloužící pouze k ovení správnosti nastavení jak ešie tak i všech 
aplikovaných podmínek, a po úspšném provedení výpotu, pípadn korekcích, 
aplikovat nelinearitu, tedy skutené materiálové vlastnosti použitých materiál. Ped 
provedením samotného výpotu je ovšem nutno mít vygenerovanou výpoetní sí 
s dostatenou pesností. 
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U konstrukních systém tvoí všechny stupn volnosti 3 translace a 3 rotace. 
 
 
Mezi stupn volnosti, které se vyskytují pi skalární analýze polí patí teplota 
(teplotní analýza), naptí (elektrické pole), tlak (proudní tekutin) nebo skalární 
magnetický potenciál (magnetické pole). 
Elementy si pedávají informace pouze pes spolené uzly. 
Samostatné, oddlené uzly  Spolené uzly 
 
Každý uzel má uritý stupe
 volnosti (DOF), který charakterizuje odezvu na pole. 
Stupn volnosti v libovolném uzlu závisí na typu odpovídajícího elementu. 
 
 
 
Mezi magnetické okrajové podmínky patí magnetický potenciál, proudové úseky, 
proudové zdroje a permanentní magnety. 
3D nosník 
(kloubové spoje) 
UX, UY, UZ 
2D nebo osov 
symetrické pevné tleso
UX, UY 
3D konstrukní 
pevné tleso 
UX, UY, UZ 
3D nosník  
UX, UY, UZ 
ROTX, ROTY, ROTZ 
3D tyhran  
UX, UY, UZ 
ROTX, ROTY, ROTZ 
3D pevné tleso pro teplotní 
analýzu  
TEMP 
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SOLUTION 
Zde probíhá volba typu solveru optimalizovaného pro dané fyzikální pole a 
nastavení požadované pesnosti. Piazují se zde zátže a okrajové podmínky. Rozdíl 
aplikace zatížení i okrajových podmínek v tomto modulu spoívá ve zpsobu zápisu 
potebných parametr, nebo v modulu PreProcessing nelze dosáhnout pepisu tchto 
parametr a nedojde tak k použití nových okrajových podmínek pro výpoet. Naopak 
v modulu Solution dojde bezpen k pedefinování nových podmínek a tím k  
požadovanému ešení dané úlohy. 
GENERAL POSTPROCESSING 
V modulu General PostProcessing, jak již název napovídá, dochází k vyhodnocení 
ešené úlohy. K dispozici bývá nkolik možností grafické interpretace výsledk, z nichž 
nejpoužívanjší je rozložení hustoty magnetického pole (pro elektromagnetickou 
analýzu). Další možností je vynesení závislosti sledovaných veliin na ase, rozmru, 
teplot, rychlosti, popípad grafické zobrazení v libovolném ezu daného stroje 
s možností zobrazení do grafu nebo geometrie. 
6.3. ANSYS – APDL  
ANSYS Parametric Design Language (APDL) je interní programovací jazyk 
umož
ující v PreProcessing a PostProcessing parametrické definice geometrie model, 
okrajových podmínek, zatížení, atd.. Mezi další náležitosti pi používání APDL patí 
import informací z databáze ANSYS nebo vykonávání matematických operací mezi 
parametry (skalárn i vektorov). Jednou z nejvýhodnjších vlastností APDL je 
schopnost vytváení maker. 
Makro je sekvence píkaz, inností nebo stisknutých kláves uložených v 
konkrétním  souboru, které je možné vyvolat zadáním jediného povelu. Makra mohou 
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být propojena a mohou se na sebe odkazovat. Pokud je makro jednoduché a krátké, je 
vhodné jej vytvoit pímo v programu ANSYS. Pro vytvoení delšího a složitjšího 
makra nebo editaci makra již existujícího je dobré použít textový editor. 
Hlavní vlastnosti maker: 
- využití všech píkaz z prostedí ANSYS 
- vtvení a cykly 
- parametrické prostedí 
- snadná tvorba a jejich spuštní 
- asová úspora (pedpoklad více výpot stejného druhu) 
Pro pedstavu je zde porovnána asová náronost pi zadávání okrajové podmínky 
JS (proudové hustoty) na statorové a rotorové drážky analyzovaného stroje -  manuální 
zpsob vs. makro pro pípad zadání nového proudu (poínaje výpotem proud v 
jednotlivých drážkách a následným zadáním proudové hustoty do drážek). Tvorba 
makra tohoto typu nebyla nijak asov nároná a podstatným zpsobem pispla ke 
snížení asové náronosti procesu zadávání okrajové podmínky o 96%. 
 
Obr. 6.1.  asová náronost procesu od výpotu proudu až po aplikaci okrajové podmínky JS. 
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7. Elektromagnetický model asynchronního stroje 
Bylo vytvoeno nkolik model analyzovaného stroje pro ešení dané 
problematiky za použití programu ANSYS. Nejprve však bylo nutné se s tímto 
programem podrobn seznámit z hlediska výpotu elektromagnetických polí pomocí 
metody konených prvk a pochopení posloupnosti výpoetního procesu. Ped 
samotným spuštním výpoetního makra bylo nezbytné upravit geometrii tak, aby byla 
co nejlépe diskretizována pomocí zvoleného prvku. Podrobný popis provedených úprav 
je popsán v následujících nkolika bodech. 
7.1. Druh a typ analýzy 
Tento krok zahrnuje volbu typu a druhu analýzy dle druhu ešené problematiky. 
Byla zvolena magnetická statická analýza, která umož
uje ešení úloh s využitím 
kontaktních oblastí – vzduchová mezera u elektrických stroj. Na základ volby typu a 
druhu analýzy dochází ke snížení povolených operací, nebo zstanou aktivní pouze ty 
ovládací ásti GUI rozhraní, které podporují zvolený typ/druh analýzy. V našem 
pípad se jedná o 2D magneto-statickou analýzu. 
 
Obr. 7.1.  Možné druhy a typy analýz v programu ANSYS [34]. 
MAGNETICKÁ ANALÝZA 
• STATICKÁ (2D, 3D) 
(permanentní magnety, ustálené proudy, zdroje naptí, moment, externích 
polí, kontaktní oblasti – vzduchová mezera pro konfiguraci rotor/stator) 
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• HARMONICKÁ (2D, 3D) 
(víivé proudy, skin efekt, ztráty víivými proudy, moment, impedance, 
reaktance, kontaktní oblasti – vzduchová mezera pro konfiguraci rotor/stator, 
elektrické stroje, permanentní magnety) 
• TRANSIENTNÍ (2D, 3D) 
(víivé proudy, ztráty víivými proudy, magnetické síly indukované víivými 
proudy, kontaktní oblasti – vzduchová mezera pro konfiguraci rotor/stator) 
7.2. Tvorba a úprava geometrie 
Volba vhodné geometrie pro vytvoení požadované výpoetní sít závisí na 
použitém typu element. I když jsou pedmty trojrozmrné, není vždy nutné je jako 
trojrozmrné modelovat – vše závisí na typu ešeného problému. Geometrii 
jednoduchých tvar lze jednoduše vytvoit pímo v programu ANSYS, avšak pro 
složitjší modely je vhodné použít nkterého z CAD program. Pokud je geometrie 
importována z nkterého CAD programu (Obr.7.2), je teba zvážit co je skuten 
poteba – celý prostorový model, pouze dvourozmrný ez nebo jen uritá ást. 
 
Obr. 7.2.  Importovaná geometrie z CAD programu. 
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 Ve vtšin pípad je teba importovanou geometrii upravit – jedná se o kontrolu, 
zda-li pi importu nedochází k tzv. rozpadu geometrie (Obr.7.3). Takto zkontrolovanou 
geometrii je nutno dále rozdlit (snahou je docílit pibližn stejn velkých úsek), nebo 
pouze tímto zpsobem je možno docílit mapované výpoetní sít. Velkou výhodou 
tohoto postupu je rovnž pozdjší úprava výpoetní sít v uritých oblastech, kdy není 
poteba pesíovat celý model ale jen uritou oblast geometrie. 
 
Obr. 7.3.  Píklad místa rozpadu geometrie pi importu. 
 
Obr. 7.4.  Upravená dlená geometrie (bez zobrazení okolního vzduchu). 
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7.3. Volba element 
Sestavený dvourozmrný model analyzovaného asynchronního stroje byl 
diskretizován pomocí prvku PLANE53. Tento dvourozmrný prvek využívá 
kvadratické bázové funkce a umož
uje nastavit tém všechny stupn volnosti 
využitelné ve dvourozmrné elektromagnetické analýze. Pro potebné úely byl použit 
ve svém základním nastavení s jedním stupnm volnosti – vektorový magnetický 
potenciál AZ (obecn trojrozmrný vektor se pi dvourozmrné analýze redukuje na 
jednorozmrný vektor, resp. na složku kolmou na rovinu ve které probíhá ešení).  
PLANE53:  
[34] 
Tento prvek je 8-node quadrilateral nebo 6-node triangular umož
ující nastavit 
následující stupn volnosti: magnetický vektorový potenciál (AZ), elektrický potenciál, 
proud nebo elektromotorická síla. Dále umož
uje aplikaci podmínky symetrie. 
TARGE169, CONTA171, CONTA172 
[34] 
 
Použitím tchto kontaktních pár k výpotu elektromagnetické analýzy však 
dochází ke zvýšení asové náronosti na výpoet, nebo se zvtšuje poet ešených 
rovnic. Kontaktní pár zajišuje dostatený poet stup
 volnosti dvou nezávisle 
vytvoených výpoetních sítí.  
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7.4. Tvorba MESH 
Velikost elementu byla volena tak, aby sí dokázala dobe popsat oblasti s 
oekávanými velkými gradienty magnetické indukce. Na druhé stran byla snaha, aby 
sí nebyla píliš jemná, což by mohlo znan prodloužit dobu výpotu. V prostoru 
vzduchové mezery byla volena velikost elementu tak, aby na tloušku mezery pipadlo 
5 element. Oblasti vzduchové mezery a ásti plech jsou tvoeny jemnou sítí, abychom 
získali potebné množství dat pro rozložení magnetické indukce podél mezery. 
 
Obr. 7.5.  Rzné druhy MESH. 
V základním nastavení lze vytvoit následující druhy výpoetní sít (MESH): 
Quadrilateral mapped MESH (1 – je tvoena 104 quadrilateral a 0 triangular 
elementy), Quadrilateral free MESH (2 – je tvoena 78 quadrilateral a 1 triangular 
elementy), Triangular mapped MESH (3 – je tvoena 0 quadrilateral a 208 triangular 
elementy) a Triangular free MESH (4 – je tvoena 0 quadrilateral a 147 triangular 
elementy). 
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Obr. 7.6.  Vytvoená výpoetní MESH analyzovaného stroje. 
7.5. Aplikace podmínek 
Dležitou podmínkou elektromagnetické analýzy je okrajová podmínka pro 
vektorový potenciál (viz. Parallel flux condition na Obr. 7.6), která musí být pedepsána 
alespo
 v jednom uzlu. Tato podmínka aplikovaná na hranici ešené oblasti 
jednoznan uruje tuto oblast a všechny magnetické siloáry jsou k této hranici tené. 
Protože tato hranice pedstavuje velmi výrazný skok materiálových charakteristik, lze 
pepokládat, že siloáry budou toto rozhraní protínat jen velmi omezen. 
Další podmínkou jsou zadávané proudy v podob proudové hustoty aplikované do 
drážek stroje. K tomu je nutno urit proudy v jednotlivých drážkách statoru i rotoru 
pomocí prmt do os drážek.  
 
Obr. 7.7.  Metoda urování proud v rotorových tyích. 
Pepoet rotorového proudu do drážek: 
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kde x = {0;1;2;...;RD} 
Pepoet statorového proudu do drážek: 
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kde: x = {0;7;13} 
7.6. Typ solveru 
Sparse Direct Solver 
 Sparse direct solvery (vetn metody Block Lanczos pro modální analýzu) jsou 
založeny na pímé eliminaci rovnic narozdíl od iterativních solver, kde ešení je 
získáno skrze iterativní proces postupn zdokonalujícího poáteního odhadu ešení, 
tzn. akceptovatelnou toleranci exaktního ešení. Pímá eliminace vyžaduje faktorizaci 
vstupního velmi rozsáhlého lineárního systému rovnic do triangulárních matic nižších 
ád doplnných pímou a zptnou substitucí s použitím triangulárního systému. Stupe
 
triangulární matice je obvykle mnohonásobn vtší než stupe
 vstupní rozsáhlé 
komplexní matice (globální matice). Z tohoto dvodu je pro pímé metody vyžadováno 
velké množství diskového prostoru nebo enormní nároky na operaní pam výpoetní 
stanice. 
Sparse direct solvery usilují o minimalizaci faktorizace matice tak jako velikosti 
stupn použité sofistikované strategie perozdlení rovnic. Iterativní solvery nevyžadují 
faktorizaci matice a obvykle iterují smrem k ešení pomocí série velmi rozsáhlých 
vektorových matic násobených podél kroku pedešlých podmínek, které vyžadují 
mnohem mén operaní pamti a asu na iteraci než pímá faktorizace. Nicmén, 
konvergence iteraních metod není zaruena a celkový poet iterací požadovaný 
k ešení mže být mnohem vyšší a v nkterých pípadech asov náronjší než u 
pímých metod. 
ANSYS sparse solvery mohou bžet kompletn v operaní pamti, pokud je jí 
dostatek volný. Tyto sparse solvery mohou taktéž bžet efektivnji v out-of-core režimu 
(mimo pracovní jádro) nastaveném defaultn, avšak poté mají pibližn stejné nároky na 
využití operaní pamti jako PCG solvery (1GB na milion DOFs) – což vyžaduje velké 
množství diskového prostoru k uložení faktorizace matice, obvykle 10GB na milion 
DOFs. Množství I/O vyžadované pro typickou statickou analýzu je tikrát vtší velikost 
než pro faktorizaci matice. Spuštní faktorizace v jáde (tedy pln v operaní pamti) 
pro modální úlohy umož
uje ukládat podstatné množství krok, protože modální 
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analýzy vyžadují opakovanou faktorizaci a pímou/zptnou substituci. Pro nelineární 
úlohy s opakovanými kroky faktorizace/ešení mže spuštní analýzy v ežimu in-core 
(v jáde) ušetit hodiny asu. 
Preconditioned Conjugate Gradient (PCG) Solver 
PCG solvery pracují s prvkovou formulací matic. Namísto faktorizace globální 
matice, PCG solver sestavuje úplnou globální matici tuhosti a vypoítává ešení DOF 
podle iteraních konvergencí (poínaje poátením odhadem ešení pro všechna DOFs 
– PCG solver používá patentovaný systém urování poáteního odhadu ešení). 
PCG solver je obvykle 4-10krát rychlejší než JCG solver u strukturálních 
objemových prvk a asi 10krát rychlejší než JCG solver u skoepinových prvk. asové 
nároky jsou nižší než u JCG pi zvtšování diskretizace. PCG solver obvykle vyžaduje 
dvakrát více operaní pamti než JCG solver, protože v pamti zachovává dv matice – 
matici poáteního odhadu (je tém stejné velikosti jako matice tuhosti) a matici 
symetrie (což jsou nenulové ásti matice tuhosti). 
Tento solver je k dispozici pouze pro statické nebo ustálené analýzy a transientní 
analýzy. PCG solver dobe funguje na vtšin statických a pro nkteré nelineární 
analýzy. To platí pro prvky se symetrickými, uritými i neuritými maticemi. Kontaktní 
analýzy, které používají penalizace a rozšíené Lagrangeovy metody fungují dobe 
s PCG solverem dokud kontakt nevytváí pohyb tles pes nelineární iterace. Pokud 
kontakt vytváí pohyb, nesmí být použity PCG a ani Sparse solvery. 
Jacobi Conjugate Gradient (JCG) Solver 
JCG solver, stejn jako PCG solver, zaíná s prvkovou formulací matic a namísto 
faktorizace globální matice, sestavuje úplnou globální matici tuhosti a vypoítává ešení 
DOF podle iteraních konvergencí (poínaje poátením odhadem ešení pro všechna 
DOFs). JCG solver využívá diagonální matice tuhosti jako poátení odhad ešení a 
obvykle se používá pro teplotní analýzy (je nejvhodnjší pro analýzy 3D skalárního 
pole).  
V nkterých pípadech mže být tolerance nastavena na výchozí hodnotu 
(nastavení pomocí píkazu EQSLV,JCG) na 1e-8, což je píliš písné kritérium a mže 
zbyten prodloužit as analýzy. Proto je vhodné (pro nkteré pípady) nastavit hodnotu 
tolerance na 1e-5.  
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U všech iteraních solver je nezbytné peliv kontrolovat, zda-li je model 
vhodn definován. Není vypoteno žádné minimum pivot a solver bude pokraovat 
v iterování i když nastane posun tles. 
Incomplete Cholesky Conjugate Gradient (ICCG) Solver 
ICCG solver pracuje obdobn jako JCG solver s následujícími odlišnostmi: 
- ICCG solver je mnohem robustnjší než JCG solver pro matice, které nejsou 
dobe podmínné. Výkon se bude lišit s podmínnou maticí, ale obecn je 
výkon ICCG solveru srovnatelný s JCG solverem. 
- ICCG solver používá mnohem sofistikovanjší nástroj k urování poáteního 
odhadu než JCG. Proto ICCG solver vyžaduje pibližn dvakrát více operaní 
pamti než JCG solver. 
ICCG solver se obvykle používá pro elektromagnetické analýzy a je vhodný 
pouze pro statické analýzy, úplné harmonické analýzy [HROPT,FULL] nebo úplné 
transientní analýzy [TRNOPT,FULL]. Dále lze tento solver použít pro strukturální a 
multifyzikální aplikace, pro symetrické, nesymetrické, komplexní, urité (konené) a 
neurité matice. Tento solver nemže být využit pro vázanou oblast aplikací (coupling). 
Frontal Solver 
Frontal solver nesestavuje globální matici nepetržit, namísto toho provádí 
sestavení a ešení krok souasn jako solver proces každého elementu. Tento solver 
pracuje následovn: 
- po jednotlivých elementech jsou poítány matice 
- solver naítá stupn volnosti (DOF) pro první elementy 
- program eliminuje stupn volnosti, které mohou být vyjádeny v jiných DOF 
pomocí symbol v rovnicích a zapisuje je do .TRI souboru (tento proces se 
opakuje pro všechny elementy dokud nejsou eliminovány všechny stupn 
volnosti a pak je kompletní triangulární matice ponechána v .TRI souboru) 
- program pak vypoítá DOF ešení v uzlech pomocí zptné substituce a 
používá jednotlivých prvk matice pro výpoet ešení na elementu 
V souvislosti s termínem “Frontal“ je asto zmi
ován termín “Wavefront“. 
Wavefront je poet stup
 volnosti ponechaných solverem bhem triangularizace, 
protože nemohou být ješt eliminovány. Tak jako solver proces každého elementu a 
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jejich stup
 volnosti se wavefront rozpíná a smršuje a nakonec se stane nulou (když 
jsou všechny stupn volnosti zpracovány).  
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Algebraic Multigrid (AMG) Solver 
Algebraic Multigrid (AMG) solver, který je založen na multi-level metod je druh 
iteraního solveru, který lze použít pro jednoprocesorové a víceprocesorové sdílené 
pamové prostedí. K použití tohoto solveru je nutná licence Parallel Performance for 
ANSYS advanced task (add-on). 
Algebraic Multigrid solver je použitelný pro statické a úplné transientní analýzy. 
Je velmi efektivní pro strukturální analýzy (kde ešení DOFs jsou kombinací UX, UY, 
UZ, ROTX, ROTY, a ROTZ). Pro tepelné analýzy (je-li DOF TEMP) je AMG solver 
mén efektivní, než-li jiné iteraní solvery. Jsou vhodné pro nejednoznan popsatelné 
úlohy, se kterými mají PCG a ICCG solvery potíže s konvergencí v jednoprocesorovém 
prostedí. Z hlediska CPU asu pi použití jednoprocesorového prostedí, AMG solver 
pracuje lépe než PCG a ICCG a pracuje pibližn se stejným výkonem u bžných 
problém (jednoznan popsatelných). Ve víceprocesorových prostedích dochází 
k nárstu výpoetního výkonu a AMG solver dosahuje lepších výsledk z hlediska 
využití pamti a rychlosti výpotu matic pi ešení nelineárních úloh (AMG je pístupná 
ze sdílené paralelní pamti). 
Distributed Direct (DSPARSE) Solver 
Distributed direct solver rozkládá rozsáhlé matice na menší pod-matice, které 
pošle na více procesor do jedné sdílené pamti, nebo distribuovaného pamového 
systému. K využití tohoto solveru je opt nutná licence Parallel Performance for 
ANSYS advanced task (add-on). 
Bhem fáze faktorizace matice, všechny urené procesory faktorizují jednotlivé 
submatice souasn a sdílí potebné informace všem píslušným procesorm. Zatímco 
sparse solver pi sdílení pamti pracuje pouze na jednom výpoetním jádru, DSPARSE 
solver pracuje na n výpoetních jádrech souasn (kde n je celkový poet použitých 
procesor).  
Každé výpoetní jádro v DSPARSE je uloženo v jáde (in-core), podobn jako je 
tomu v pípad módu out-of-core v rámci sdílení pamti, avšak celé ešení probíhá 
v módu out-of-core. Proto je celkové využití pamti DSPARSE solverem jako n-
násobek pamti potebného pro jedno výpoetní jádro. Je možné využít až 16 procesor 
a pomocí DSPARSE je vhodné ešit úlohy, kde mají solvery PCG a JCG potíže 
s konvergencí a v poítaových systémech (stanicích) kde je dostupná velká operaní 
pam. 
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Automatic Iterative (Fast) Solver Option 
Automatic Iterative Solver option [EQSLV,ITER] vybírá vhodný iteraní solver 
(PCG, JCG, atd.) na základ fyziky ešené problematiky. V pípad použití tohoto 
solveru je nutno zadat stupe
 pesnosti, který je definován od 1 do 5 a používá se pro 
výbr toleranních kritérií kontroly konvergence. Pesnost úrovn 1 odpovídá 
nejrychlejšímu nastavení (nízký poet iterací, malá pesnost) a pesnost na úrovni 5 
odpovídá nejpomalejšímu nastavení (vysoká pesnost a velký poet iterací). Program 
ANSYS pak vybírá tolerance na základ zvolené úrovn pesnosti. 
7.7. PostProcessing a zobrazení výsledk 
PostProcessing pedstavuje modul, který slouží pro zobrazení vyšetovaných 
veliin pomocí rzných metod – umož
uje zobrazení pomocí ekvipotenciálních ploch 
vyšetované oblasti, ekvipotenciálních ploch pímo na elementech, pomocí siloar nebo 
vektor. Dále je možné vynesení sledovaných veliin v závislosti na ase, rozmru, 
teplot, rychlosti, popípad grafické zobrazení v libovolném ezu daného stroje 
s možností zobrazení do grafu (klasické zobrazení) nebo geometrie.  
 
Obr. 7.8.  Zobrazení pomocí siloar (FluxLines). 
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Obr. 7.9.  Zobrazení magnetické indukce pomocí ekvipotenciálních ploch (nodal) vyšetované oblasti. 
 
Obr. 7.10.  Zobrazení magnetické indukce pomocí ekvipotenciálních ploch elementu. 
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Obr. 7.11.  Zobrazení magnetické indukce pomocí vektor. 
 
Obr. 7.12.  Zobrazení absolutní hodnoty magnetické indukce pomocí PATH do grafu. 
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U elektrických stroj je možné mimo bžn používané zobrazení v grafu zobrazit 
prbh napíklad magnetické indukce penesený do geometrie stroje,  nebo do 
textového souboru dat k dalšímu zpracování. Klasické zobrazení má však své pednosti 
pedevším v možnosti provedení dalších matematických operací se získanými prbhy. 
Na (Obr.7.9-13.) jsou naznaeny možné zpsoby zobrazení magnetické indukce 
v elektrickém stroji a podél vzduchové mezery. 
 
Obr. 7.13.  Zobrazení magnetické indukce pomocí PATH do geometrie. 
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8. Sycení magnetického obvodu asynchronního stroje 
Sycení magnetického obvodu stroje závisí na skluzu (nejvtšího sycení je 
dosahováno v oblasti malých záporných skluz), poloze rotoru vi statoru v rámci 
rotorové drážkové roztee, otevení drážky a použití magnetických klín, materiálu 
hídele a magnetického obvodu. Tvar drážky/zubu dále ovliv
uje parametry 
magnetického obvodu.  
Vzhledem ke složitosti geometrie magnetického obvodu asynchronního stroje a 
obrovských nárok na pam pi tvorb 3D výpoetního modelu magnetického obvodu 
složeného z plech (laminování), bylo pistoupeno k provedení analýzy vlivu 
laminování na rozložení magnetického pole (sycení) na jednoduchém výpoetním 
modelu transformátoru. I pes respektování laminování je takto vytvoený 
konenoprvkový model gigantický co do potu element (byl tvoen více než 14,5mil 
elementy), což pedstavuje asov nároný výpoet. V pípad konenoprvkového 
modelu asynchronního stroje by tento poet byl ješt mnohonásobn vyšší. 
8.1. Magnetický obvod složený z plech (laminated stack) 
V této ásti je provedena analýza vlivu sycení magnetického obvodu dle typu 
magnetického obvodu. Jsou uvažovány varianty: magnetický obvod je tvoen celistvým 
blokem materiálu; blok magnetického obvodu je složený z izolovaných plech. Dále 
provedeno zhodnocení pístupu k ešení dané problematiky, ešena je otázka použití 2D 
nebo 3D  konenoprvkového modelu. Jak již bylo uvedeno v kapitole 7.2, i když jsou 
pedmty trojrozmrné, není vždy nutné je jako trojrozmrné modelovat, vše závisí na 
typu ešeného problému.  
K tomuto úelu byly vytvoeny konenoprvkové modely transformátoru s tmito 
parametry: napájecí naptí 230V, 50Hz; výstupní naptí 16V a výstupní proud 1.8A; 
rozmry plech 75x62.5mm; plocha urená pro vinutí 12x37.5mm. Transformátorové 
plechy tloušky 0.35mm tvaru EI. Celý magnetický obvod transformátoru je složen z 90 
plech (délka svazku je 31.5mm). 
Dvourozmrný konenoprvkový model byl diskretizován pomocí prvku 
PLANE53 a pro potebné úely byl použit ve svém základním nastavení s jedním 
stupnm volnosti – vektorový magnetický potenciál AZ. Pro trojrozmrný 
konenoprvkový model byl použit prvek SOLID97. 
Analýza vlivu mechanického momentu asynchronního stroje na sycení magnetického obvodu 
-  56  - 
      
Obr. 8.1.  Geometrický tvar prvku PLANE53 a SOLID97 [34]. 
Vyvstávají otázky kdy použít 2D nebo 3D model a jaké rozdíly jsou mezi 
skalárním a vektorovým potenciálem. 3D model je nejpirozenjší zpsob, jak 
reprezentovat uritou strukturu. Nicmén, tvorba takového 3D modelu je obvykle 
složitjší než tvorba 2D modelu a rovnž 3D modely mají vyšší nároky na strojový as 
ešení. Proto je vhodné nejprve uvažovat 2D model a rozhodnout, zda-li takto vytvoený 
model vyhovuje požadavkm na ešení. 
Formulaci skalárního magnetického potenciálu (MSP) je vhodné použít pro 3D 
statickou analýzu (umož
uje použít zdroje proudu, které nemusí být souástí sít 
konených prvk). V tomto pípad je jednodušší formulace bžných zdroj – lze 
jednoduše urit zdroje proudu (cívky, tye, ....) v libovolných místech modelu. 
Formulace vektorového magnetického potenciálu (MVP) je jednou ze dvou uzlových 
formulací pro 3D statické, harmonické a transientní analýzy.  
Formulace MSP dovoluje aplikovat stupn volnosti: AX, AY, AZ (magnetický 
vektor DOF ve smru x,y,z). Zdroje naptí a obvodová schémata mohou rozšíit 
základní poet stup
 volnosti o až další ti stupn pro magnetický vektor DOFs: proud 
(CURR), elektromotorickou sílu (EMF) a elektrický potenciál (VOLT). V takovém 
pípad musí být použita formulace MVP pro 2D statické magnetické analýzy se 
stupnm volnosti AZ. S formulací MVP se stávají použité zdroje, v pípad MSP 
nesvázané se sítí, souástí sít konených prvk. Dále formulace pomocí MVP je 
asov náronjší, nebo uvažuje více stup
 volnosti DOFs oproti formulaci MSP. Lze 
též využít formulaci EDGE, avšak nelze ji použít pro 2D. Formulace EDGE je úinnjší 
nástroj než uzlové formulace pro harmonické a pechodové elektromagnetické analýzy. 
Nelineární magnetické vlastnosti mohou být definovány kombinací BH-kivky a 
lineární permeability, piemž BH-kivka je aplikována pouze do elementu ve všech 
smrech kde je pedepsána nulová permeabilita (tzn. permeabilita není v tchto uzlech 
definována). K jednomu materiálu mže být piazena pouze jedna BH-kivka. 
Results: 2D magnetický model (TR-2D) 
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Obr. 8.2.  MESH modelu TR-2D. 
     
 
Obr. 8.3.  Rozložení magnetické indukce (magnetic flux density) TR-2D. 
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Obr. 8.4.  Rozložení magnetické indukce (magnetic flux density) - detail TR-2D. 
Results: 3D magnetický model – celistvý magnetický obvod (TR-3D) 
 Magnetický obvod byl vytvoen pomocí funkce EXTRUDE z již ped-
vytvoeného 2D modelu (TR-2D). 3D model (TR-3D) je diskretizován pibližn 
8násobným potem element (celý konenoprvkový model) než-li v pípad 2D. 
     
 
Obr. 8.5.  MESH modelu TR-3D. 
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Obr. 8.6.  Rozložení magnetické indukce (magnetic flux density) TR-3D. 
      
Obr. 8.7.  Rozložení magnetické indukce (magnetic flux density) - detail TR-3D. 
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Results: 3D magnetický model – magnetický obvod složený z plech (TR-3DLS) 
      
Obr. 8.8.  MESH modelu TR-3DLS. 
 
     
Obr. 8.9.  Rozložení magnetické indukce (magnetic flux density) TR-3DLS. 
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Obr. 8.10.  Rozložení magnetické indukce (magnetic flux density) – detail TR-3DLS. 
 
      
Obr. 8.11.  Rozložení magnetické indukce (magnetic flux density) – detail (ez) TR-3DLS. 
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3D model s aplikací plech (TR-3DLS) je diskretizován pibližn 2,5násobným 
potem element, jedná se avšak pouze o 4 plechy. Celý konenoprvkový model 
transformátoru TR-3DLS by byl v tomto pípad tvoen více než 14,5mil elementy, což 
je velká asová náronost na výpoet. V pípad konenoprvkového modelu 
asynchronního stroje by tento poet byl mnohonásobn vyšší s uvažováním laminování. 
Porovnání jednotlivých variant je provedeno podle bod na Obr.8.12. 
      
Obr. 8.12.  Rozložení micích bod pro porovnání. 
      
Obr. 8.13.  Vyznaení bod, kde se zjišovala velikost magnetické indukce. 
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Tab. 8.1.  Tabulka srovnání magnetické indukce jednotlivých plech – TR-3DLS. 
Z porovnání plyne, že vliv laminování magnetického obvodu ovliv
uje výpoet 
sycení, avšak jevy uplat
ující se v elech vinutí je nutné uvažovat jen u stroj velkých 
výkon. Z dvodu náronosti výpotu je možné za uritých pedpoklad použít pouze 
dvourozmrný model stroje. 
8.2. Poloha rotoru vi statoru 
Bylo nutno vytvoit parametrický výpoetní model umož
ující rotaci rotorové 
ásti magnetického obvodu s využitím kontaktního páru Contact/Target (Obr. 8.14). 
Kontaktní pár zajišuje dostatený poet stup
 volnosti dvou nezávisle vytvoených 
výpoetních sítí. 
 
Obr. 8.14.  Kontaktní pár Contact/Target. 
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Poloha rotoru vi statoru je zkoumána v rámci jedné drážkové roztee rotoru, 
nebo pesné urení polohy rotoru vi statoru je bez použití pesného mení polohy 
velmi obtížné. V rozsahu jedné drážkové roztee rotoru je provádna následující 
analýza (Obr.8.15) ve 20 krocích, tj. úhel 0,7826°. 
 
Obr. 8.15.  Oblast analýzy – rotorová drážková rozte s vyznaením kroku pootoení rotoru. 
 
Obr. 8.16.  Velikost pesycení magnetického obvodu nad 1,8T (OAS v %) v závislosti na poloze 
rotoru 
vi statoru (na kroku pootoení). 
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Obr. 8.17.  Prbh magnetické indukce uprosted vzduchové mezery (BAG) 
v závislosti na poloze rotoru vi statoru (na kroku pootoení). 
Analýza je provedena pro jmenovitý skluz a moment (motorický režim) ve 20 
krocích. Stední hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezee je 0,5885T. V rámci 
jedné drážkové roztee dochází k periodickému zvtšování a zmenšování velikosti 
oblasti pesycení s periodou 7,826° – polovina úhlu drážkové roztee (Obr.8.15). 
 
Obr. 8.18.  Závislost velikosti elektromagnetického momentu na poloze rotoru vi statoru – prbh 
momentu vypotený (ANSYS) a rekonstruovaný (pomocí DFT). 
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Obr. 8.19.  Spektrální analýza (FT) prbhu elektromagnetického momentu. 
Poloha rotoru vi statoru rovnž ovliv
uje velikost pulsací elektromagnetického 
momentu v rozmezí mNm /5,2 , vztaženo na 1m osové délky svazku (Obr.8.18.), což 
pedstavuje pulsace pepoteného elektromagnetického momentu pibližn Nm18,0 . 
Provedená spektrální analýza pvodního signálu (moment vypotený na základ 
elektromagnetického modelu analyzovaného stroje) dokládá vznik harmonické složky 
momentu 4-ádu (stupn) pi pootoení o jednu drážkovou rozte. 
8.3. Elektromagnetický moment 
Elektromagnetický moment je vyšetován pro motorický a generátorický režim 
v oblastech jmenovitého skluzu a momentu. Velikost pesycení magnetického obvodu 
dosahuje pro jmenovitý moment pibližn 1% pro motor a pibližn 8,5% pro generátor. 
Motor: sn,Mn 
 
 
Výsledky: 
Velikost pesycení: 
%9,08.1 34 TB  
 
TB CAG 595,0  
 
NmM CALCEMAG 930,3  
Obr. 8.20.  Rozložení elektromagnetického pole pro motor (sn,Mn). 
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Generátor: sn 
 
 
Výsledky: 
Velikost pesycení: 
%7,118.1 34 TB  
 
TB CAG 654,0  
 
NmM CALCEMAG 900,3  
Obr. 8.21.  Rozložení elektromagnetického pole pro generátor (sn). 
Generátor: Mn 
 
 
Výsledky: 
Velikost pesycení: 
%5,88.1 34 TB  
 
TB CAG 634,0  
 
NmM CALCEMAG 866,2  
Obr. 8.22.  Rozložení elektromagnetického pole pro generátor (Mn). 
 
Obr. 8.23.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery pro motor (sn) a 
generátor (sn, Mn). 
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Na Obr.8.23. je zobrazeno porovnání prbh absolutních hodnot magnetické 
indukce podél vzduchové mezery stroje pro vyšetované pracovní režimy. Velikost 
elektromagnetického momentu celkem dobe opisuje momentovou charakteristiku 
(Obr.8.24.), obzvlášt v okolí pracovního bodu stroje. Kladná hodnota momentu 
pedstavuje motorický režim a záporná hodnota momentu generátorický režim. Graf 
uvedený na Obr. 8.25 znázor
uje velikost sycení magnetického obvodu v závislosti na 
mechanickém momentu. 
 
Obr. 8.24.  Momentová charakteristika  nfM   (MMECH, MEMAG-CALC). 
 
Obr. 8.25.  Velikost oblastí sycení magnetického obvodu v závislosti na mechanickém momentu. 
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Je zejmé, že v generátorickém režimu (chodu stroje) je velikost oblastí pesycení 
magnetického obvodu nkolikanásobn vtší, než-li je tomu v pípad motorického 
režimu. Na základ toho bylo vyšeteno rozložení elektromagnetického pole 
v motorickém i generátorickém režimu pro jmenovitý skluz a jeho zmnu o %20 . 
 
Obr. 8.26.  Rozložení elektromagnetického pole pro motor (sn) – zmna skluz o 20%. 
 
Obr. 8.27.  Rozložení elektromagnetického pole pro generátor (sn) – zmna skluz o 20%. 
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8.4. Magnetické klíny 
Z této analýzy plyne, že použitím magnetických klín dochází ke zvtšování 
rozptylového toku, tj. k pesycení magnetického obvodu v oblasti hlav statorových 
zub. Tvar drážky, její otevení a tím i velikost a vlastnosti klínu ovliv
ují velikost 
elektromagnetického momentu – mohou do jisté míry omezit pulsace momentu 
vznikající od drážkování. Pi magneticky nevodivém materiálu klínu o permeabilit 
1r  dosahuje velikost elektromagnetického momentu 52,403Nm/m (3,930Nm), pro 
permeabilitu klínu 5r  poklesne moment na hodnotu 51,618Nm/m (3,871Nm), pro 
permeabilitu klínu 10r  poklesne moment na hodnotu 51,528Nm/m (3,865Nm) a pro 
permeabilitu klínu 25r  poklesne moment na hodnotu 51,639Nm/m (3,873Nm). 
Nejvýraznjší pokles nastal pro permeabilitu klínu 10r , kdy moment poklesl o 
~1,7%. 
 
Obr. 8.28.  Zobrazení magnetických siloar v zubech pro rzné materiály drážkového klínu. 
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Obr. 8.29.  Prbh magnetické indukce v zubech pro rzné materiály drážkového klínu. 
 
Obr. 8.30.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery pro rzné materiály 
drážkového klínu pro motor (sn). 
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Obr. 8.31.  Spektrální analýza (FT) prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (BAG-C) 
motor sn – drážkový klín: nemagnetický (BAG-MK1). 
 
Obr. 8.32.  Spektrální analýza (FT) prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (BAG-C) 
motor sN – drážkový klín: permeabilita 10r (BAG-MK3). 
Provedená harmonická analýza dokládá snížení nejen drážkových harmonických 
magnetické indukce podél vzduchové mezery pi použití drážkového klínu o 
permeabilit 10r , ale i dalších. Drážkové harmonické 19;17v  poklesly v prmru 
o více než 30% – porovnání Obr. 8.31 a 8.32.  
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Obr. 8.33.  Spektrální analýza (FT) prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (BAG-C) 
generátor sn – drážkový klín: nemagnetický. 
 
Obr. 8.34.  Spektrální analýza (FT) prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (BAG-C) 
generátor sn – drážkový klín: permeabilita .10r  
Obdobn jako v pípad motorického režimu i v generátorickém režimu došlo ke 
snížení drážkových harmonických magnetické indukce podél vzduchové mezery pi 
použití drážkového klínu o permeabilit 10r , ale i ostatních harmonických. 
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8.5. Materiál hídele 
Uvažování hídele pi elektromagnetickém výpotu má svá opodstatnní, nebo 
dochází ke zmn velikosti magnetické indukce v zubech statoru i rotoru, zatímco 
stední hodnota magnetické indukce uprosted rotorového jha zstala pibližn stejná. 
Dochází k rovnomrnjšímu rozložení elektromagnetického pole v rotoru (Obr. 8.36) a 
oblasti pesycení magnetického obvodu nad 2,2T (oblast hlav zub) se zvtší o ~16%. 
Pi materiálu hídele o permeabilit 1r  dosahuje velikost elektromagnetického 
momentu 34,692Nm/m (2,602Nm), pro 150r  vzroste moment na hodnotu 
48,942Nm/m (3,671Nm), pro 2000r  vzroste moment na hodnotu 52,245Nm/m 
(3,918Nm) a pro 4500r  hodnota momentu vzroste na 52,403Nm/m (3,930Nm). 
Nejvýraznjší nárst nastal pro permeabilitu 4500r , kdy moment vzrostl o ~51% 
vzhledem k materiálu o permeabilit 1r . 
 
Obr. 8.35.  Zobrazení magnetických siloar v rotorovém jhu pro rzné materiály hídele. 
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Obr. 8.36.  Rozložení magnetické indukce v rotorovém jhu pro rzné materiály hídele. 
 
Obr. 8.37.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery pro rzné materiály 
hídele. 
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8.6. Materiál magnetického obvodu 
Magnetické vlastnosti materiál jsou dány pohybem elektron a proton v 
atomech. Pohyb elektron okolo jádra – po orbitu vyvolává dráhový moment elektronu. 
Spinový pohyb vyvolává spinový moment elektronu nebo protonu. Souet všech 
magnetických moment uruje výsledný magnetický moment atomu a to uruje 
magnetické vlastnosti daného materiálu. Dráhové a spinové magnetické momenty se 
mohou ásten, nebo i zcela vykompenzovat. To závisí na obsazení vnitních drah 
atomového obalu elektrony. Magnetické vlastnosti materiálu charakterizujeme 
permeabilitou  nebo susceptibilitou . Tyto veliiny nejsou obvykle konstantní, ale 
závisí na intenzit magnetického pole. 
Rozdlení magnetických látek podle permeability: 
- diamagnetické látky r < 1 
(inertní plyny, kovy: Cu, Hg, Bi, Au, Mg, nekovy, grafit, Si, P, S, J, Sb a 
mnohé 
organické sloueniny) 
- paramagnetické látky r > 1 
(nkteré plyny O2, kapaliny, soli Fe vzácné zeminy, cer, erbium, thalium, Pt, 
Pd, Al, CaO) 
- feromagnetické látky r » 1 
(Fe, Co, Ni, Gd a jejich slitiny – pi urité teplot se látka zmní na 
paramagnetickou nebo diamagnetickou, tzv. Curieova teplota ) 
- antiferomagnetické látky 
(magnetické momenty jsou uspoádány antiparaleln) 
- ferimagnetika 
(ferity – vyznaují se špatnou elektrickou vodivostí, takže jsou použitelné i pi 
vysokých frekvencích, nebo	 mají nízké ztráty zpsobené víivými proudy) 
- metamagnetické látky 
(ve slabých magnetických polích se chovají jako antiferomagnetické, kdežto v 
silných magnetických polích jako feromagnetické) 
Látky diamagnetické a paramagnetické se považují za nemagnetické. Pro 
technickou praxi jsou nejdležitjší materiály feromagnetické – skupiny atom 
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vytváejí malé oblasti (domény), jejichž magnetické momenty jsou z poátku rozloženy 
v náhodných smrech, takže se navenek ruší. Po vložení tohoto materiálu do vnjšího 
magnetického pole nastává postupn orientace tchto domén do jednoho smru, což 
oznaujeme jako zmagnetování materiálu, které koní nasycením. Pi urité vyšší 
teplot (Curieova teplota) se materiál vrací do pvodního stavu. Sycení materiálu je 
reprezentováno hysterezní kivkou. 
Oznaení Materiál obvodu 
(radius) 
BST [T] 
(0,03910)
BRT [T] 
(0,02586)
BSH [T] 
(0,03266)
BRH [T] 
(0,03146)
BAG [T] 
(0,032125) 
BMAX [T] 
(-)
BAG-MO1 M800-65A 0,509 0,707 0,848 0,712 0,593 2,893 
BAG-MO2 SN 10 004 0,463 0,643 0,766 0,649 0,540 2,690 
BAG-MO3 Steel 1018 0,413 0,575 0,685 0,584 0,481 2,639 
BAG-MO4 Silicon Core Iron 0,468 0,650 0,757 0,661 0,546 2,438 
Tab. 8.2. Srovnávací tabulka sycení magnetického obvodu v uritých oblastech 
pro rzné materiály (hodnoty pro jmenovitý skluz). 
 
Obr. 8.38.  Rozložení magnetické indukce pro rzné materiály magnetického obvodu. 
Materiál magnetického obvodu nejvíce ovliv
uje rozložení magnetického pole 
v elektrickém stroji. Z porovnávaných materiál je zejmé, že materiál M800-65A 
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(BAG-MO1) je nejlepší z hlediska rozložení pole a velikosti sycení magnetického 
obvodu. Naopak nejhorším se jeví materiál Steel 1018 (BAG-MO3). 
 
 
Obr. 8.39.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce statorovými zuby BST (sted) 
pro rzné materiály magnetického obvodu. 
 
Obr. 8.40.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce hlavami statorových zub BSH (sted) 
pro rzné materiály magnetického obvodu. 
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Obr. 8.41.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce rotorovými zuby BRT (sted) 
pro rzné materiály magnetického obvodu. 
 
Obr. 8.42.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce hlavami rotorových zub BRH (sted) 
pro rzné materiály magnetického obvodu. 
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Obr. 8.43.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery BAG-C  
pro rzné materiály magnetického obvodu. 
Pi materiálu magnetického obvodu M800-65A (BAG-MO1) dosahuje velikost 
elektromagnetického momentu 52,403Nm/m (3,930Nm), pro materiál SN 10 004 
(BAG-MO2) moment poklesl na hodnotu 47,476Nm/m (3,561Nm), pro materiál Steel 
1018 (BAG-MO3) moment poklesl na hodnotu 42,740Nm/m (3,185Nm) a pro materiál 
Silicon Core Iron (BAG-MO4) hodnota momentu klesla na 47,275Nm/m (3,546Nm). 
Nejvýraznjší pokles nastal pro materiál Steel 1018, kdy moment poklesl o ~19% 
vzhledem k použitému materiálu (BAG-MO1). 
Analýza vlivu mechanického momentu asynchronního stroje na sycení magnetického obvodu 
-  81  - 
9. Elektromagnetický moment a jeho parazitní složky 
Elektromagnetický moment je jedním z výsledk pedložené disertaní práce a je 
poítán na základ elektromagnetické energie soustavy pomocí programu ANSYS. Je 
urován pi zachování vzájemného úhlu mezi vektory statorového a rotorového proudu 
v závislosti na poloze rotoru vi statoru. V dsledku zmn velikosti moment pro 
rzné vzájemné polohy statoru a rotoru lze usuzovat na velikost parazitních pulsaních 
složek moment. Odvození pídavného asynchronního momentu je pevzato z [37]. 
9.1. Pídavný asynchronní moment 
Elektromagnetické pole ve vzduchové mezee lze rozložit na adu harmonických 
vyvolaných od vinutí a od drážkování (nerovnomrnost vzduchové mezery). Každá 
z tchto harmonických psobí na rotor a vyvolá pídavné momenty, které se nejvíce 
projeví pi rozbhu stroje.  
Výsledný moment je tedy dán soutem moment všech harmonických 
elektromagnetického pole pi urité úhlové rychlosti rotoru r . Pro moment psobící 
mezi statorem a rotorem lze obecn psát 
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WM  (9.1) 
kde W je energie elektromagnetického pole ve vzduchové mezee a 
 je obvodový úhel 
v radiánech, který opíše rotor vzhledem ke stojícímu statoru. 
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kde F(,t) je výsledná magnetomotorická síla daná soutem statorové a rotorové 
magnetomotorické síly, a pak lze psát 
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Pro stator je pouze rotorová magnetomotorická síla závislá na poloze rotoru vzhledem 
k souadnému systému svázaného se statorem. 
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V pípad m-fázového vinutí lze psát pro statorovou magnetomotorickou sílu 
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Tato síla vybudí ve vzduchové mezee magnetickou indukci 
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Libovolná harmonická magnetické indukce  ádu postupuje vzhledem ke statoru 
úhlovou rychlostí v/  a otáí-li se rotor úhlovou rychlostí r , je relativní rychlost 
dané harmonické vzhledem k rotoru 
 rrv v
   (9.8) 
Tato harmonická indukuje v rotorovém vinutí naptí, které vyvolá spektrum 
harmonických rotorové magnetomotorické síly 
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Vzhledem ke statorovému souadnicovému systému se rovnice (9.9) zmní 
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Výsledná rotorová magnetomotorická síla je dána soutem harmonických pro všechna v 
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Dosazením rovnic (9.6) a (9.11) do rovnice (9.5) obdržíme obecný vztah pro moment 
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Lze tedy íci, že moment mže vzniknout pouze v pípad, že k urité statorové 
harmonické lze najít ve spektru všech rotorových harmonických rovnž harmonickou 
stejného ádu. ili, vybuzuje-li uritá statorová harmonická magnetomotorické síly ádu 
ve spektru rotorových magnetomotorických sil harmonickou stejného ádu, tvoí tyto 
harmonické asynchronní moment. Existují-li však ve spektru statorových i rotorových 
harmonických magnetomotorických sil harmonické stejného ádu a je-li rotorová 
harmonická tohoto ádu vybuzena statorovou harmonickou jiného ádu, tvoí tyto 
harmonické synchronní moment.  
U klecových vinutí mohou vznikat znané momenty od vyšších harmonických, 
obzvlášt od všech harmonických ád 2/2Zv  , které mohou být v tchto vinutích 
indukovány. 
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kde U je jmenovité svorkové naptí, Im0 je magnetizaní proud (naprázdno), v je ád 
(stupe
) harmonické,  je úhlová rychlost základní harmonické  f(2 , Ik je proud 
nakrátko, dv2  je diferenní rozptyl klece pro budící pole o 2v pólech a výraz  2/ pv   
pedstavuje pomr initel statorového vinutí pro uvažovanou vyšší harmonickou a 
pracovní harmonickou a výraz  2/ vp  je pomr ádu pracovní harmonické k uvažované 
vyšší harmonické. 
Protože je moment závislý na tverci tchto výraz, uplatní se pedevším 
stup
ové harmonické prvního ádu pZv  1  (pídavné asynchronní momenty jsou 
tvoeny hlavn stup
ovými harmonickými tohoto ádu). Všechny uvedené výpoty jsou 
provedeny na základ [37]. Podle (9.13) je maximální hodnota momentu vyšší 
harmonické závislá na tverci pomru  2/ pv  . Tento pomr je roven jedné pro 
stup
ové harmonické ádu pcZv  1  a pro všechny ostatní harmonické je menší než 
jedna, nebo pv   . 
Úhlová rychlost elektromagnetického pole stup
ové harmonické ádu pZv  1  
vzhledem ke statoru je  pZ  1/  (toto pole postupuje ve smru postupu pole 
pracovní harmonické ádu p). Rotor bude s tímto polem v synchronismu pi úhlové 
rychlosti  pZ  1r / . Pi této rychlosti bude pídavný moment nulový, pi nižších 
úhlových rychlostech rotoru   pZ  1r /  bude kladný a naopak pi vyšších 
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úhlových rychlostech rotoru   pZ 4 1r /  bude záporný. Maximální pídavný 
asynchronní moment zpsobený stup
ovou harmonickou ádu pZv  1  bude u 
skuteného stroje 
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a vzniká v okolí otáek rotoru 
  pZ
fnr 
!

1
60  (9.15) 
Výpoet asynchronních moment stupových harmonických pro uvedené parametry. 
Napájecí 
naptí 
Uf 
[V] 
Jmenovitý 
moment 
Mn 
[Nm] 
Jmenovitý 
výkon 
P 
[W] 
Napájecí 
frekvence 
f 
[Hz] 
Poet drážek 
statoru 
Z1 
[-] 
Otevení 
drážek statoru 
o1 
[mm] 
240 3,875 1100 50 18 2,55 
Poet drážek 
rotoru 
Z2 
[-] 
Otevení 
drážek rotoru 
o2 
[mm] 
Vzduchová 
mezera 
 
[mm] 
Magnetizaní 
proud 
Im0 
[A] 
Proud 
nakrátko 
Ik 
[A] 
Poet 
pól 
2p 
[-] 
23 1,0 0,25 1,542 17,8 2 
Tab. 9.1.  Parametry analyzovaného asynchronního stroje. 
Stup
ová harmonická pZv  1  
 191  pZv  (9.16) 
Synchronní otáky 19 harmonické podle (9.15) 
 1min9,15760 !
v
fnr  (9.17) 
initele diferenního rozptylu 
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Koeficienty 110 ;; baa  pro základní harmonickou 
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kde mmtd 214,111  , mmtd 776,82  . Koeficienty 4,01 	  a 27,02 	   dle Grafu 9.1. 
 
 
Graf. 9.1.  Závislost koeficientu 	 jako funkce o/
[37]. 
Koeficient 	 reprezentuje pokles magnetické indukce v ose drážky a pomr o/
je vztah 
mezi otevením drážky a šíkou vzduchové mezery (prbhy jsou popsány v [37]).  
Po dosazení obdržíme 
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Nebo platí vztah  pZ 4 12 Z , pak je initel zesílení 
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Pak dosáhne pídavný asynchronní moment od 19 (podle 9.14) harmonické maximální 
hodnoty 
 NmM 98,0max19   (9.22) 
Stup
ová harmonická ádu pZv  1  vyvolává asynchronní moment v oblasti skluz 
14s , tj. reverzaci nebo brždní protiproudem. 
 17v  (9.23) 
Synchronní otáky 17 harmonické podle (9.15) 
 1min47,176 rn  (9.24) 
initele diferenního rozptylu 
 
257,11
095,101
6
17


d
d


 (9.25) 
Obdobn získáme initel zesílení 
   658,11  pZ  (9.26) 
Pak dosáhne pídavný asynchronní moment od 17 harmonické (podle 9.14) maximální 
hodnoty (platí pro oblasti skluz 14s ) 
 NmM 275,2max17   (9.27) 
 
Obr. 9.1.  Mící karta NI PCIe-6361 [38] a hídel DATAFLEX 22/20 [39]. 
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Experimentální mení bylo provedeno s použitím micí karty NI PCIe-6361 a 
hídele DATAFLEX 22/20 (Obr. 9.1). Výsledky experimentálního mení momentu pi 
rozbhu, motor byl zatížen setrvaníkem s momentem setrvanosti 2.0182,0 mkgJSET  , 
byly zpracovány v programu DIAdem. V ase sTime 34,1  byl stroj pipojen na 
napájecí naptí VU S 400  a v ase sTime 8,3  došlo k odpojení napájecího naptí. 
 
Obr. 9.2.  Prbh momentu - rozbh a ást dobhu. 
 
Obr. 9.3.  Detail prbhu momentu pi rozbhu. 
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Pro další zpracování byl použit filtr dolní propusti (10Hz) k odstranní šumu 
z meného signálu. Vyfiltrovaný signál byl dále použit k vyjádení aproximaního 
polynomu zmené rozbhové momentové charakteristiky  nfM  . 
 
Obr. 9.4.  Prbh momentu pi rozbhu – použit filtr. 
 
Obr. 9.5.  Prbh otáek pi rozbhu  – použit filtr. 
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Obr. 9.6.  Momentová charakteristika – rozbh. 
 
Obr. 9.7.  Momentová charakteristika – rozbh (použit filtr a aproximaní polynom). 
Aproximaní polynom vyfiltrovaného signálu  nfM  : 
 
 
928824720616513
4103726
677,5639,7276,4286,1223,2
166,2006,1772,2011797,0496817,9
xexexexexe
xexexexxy




 (9.28) 
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9.2. Prbh magnetické indukce ve vzduchové mezee 
Prbh magnetické indukce podél vzduchové mezery je zobrazen pro motorický 
režim (jmenovitý skluz) a pro generátorický režim (jmenovitý skluz, jmenovitý 
moment). 
 
Obr. 9.8.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery 
(BAG-C sum) – motor sn. 
 
Obr. 9.9.  Spektrální analýza prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (BAG-C) 
motor sn pvodní (ANSYS) a rekonstruovaný (pomocí FT) prbh. 
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Obr. 9.10.  Spektrální analýza (FT) prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (BAG-C) 
motor sn. 
 
Obr. 9.11.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery 
BAG-C (sum) pro motor: skluzy ±20% sn. 
Pokud známe rozložení proud v jednotlivých drážkách a známe rozmry drážek, 
je možné vypoítat tzv. proudovou vrstvu pipadající statoru a rotoru. Jestliže takto 
vzniklou proudovou vrstvu proložíme prbhem magnetické indukce podél vzduchové 
mezery (Obr.9.12) mžeme vypoítat elektromagnetický moment.  
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Elektromagnetický moment je dán jako integrál magnetické indukce podél 
vzduchové mezery pes výslednou proudovou vrstvu. Proudová vrstva a prbh 
magnetické indukce je zobrazen pro jmenovitý skluz (moment) stroje. 
 
Obr. 9.12.  Proudová vrstva statoru a rotoru s prbhem magnetické indukce 
podél vzduchové mezery. 
 
Obr. 9.13.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery 
(BAG-C - sum) – generátor sn. 
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Obr. 9.14.  Spektrální analýza prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (BAG-C) 
generátor sn pvodní (ANSYS) a rekonstruovaný (pomocí FT) prbh. 
 
Obr. 9.15.  Spektrální analýza (FT) prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery 
generátor sn. 
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Obr. 9.16.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery 
BAG-C (sum) pro generátor: skluzy ±20% sn. 
 
Obr. 9.17.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery 
(BAG-C - sum) – generátor Mn. 
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Obr. 9.18.  Spektrální analýza prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery (BAG-C) 
generátor Mn pvodní (ANSYS) a rekonstruovaný (pomocí FT) prbh. 
 
Obr. 9.19.  Spektrální analýza (FT) prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery 
generátor Mn. 
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Obr. 9.20.  Prbh absolutní hodnoty magnetické indukce podél vzduchové mezery 
BAG-C (sum) pro generátor: moment ±25% Mn. 
9.3. Pulzaní moment 
K výpotu momentu tlesa na základ elektromagnetického pole je vhodné použít 
píkazu TORQ2D. Tleso musí být kompletn uzaveno do vzduchu a model navíc musí 
umož
ovat ez skrz elementy obklopujícího vzduchu analyzovaného tlesa. Velikost 
momentu lze uložit do parametru, je-li to nezbytné. Výsledný moment je poítán na 
základ Maxwell Stress Tensoru. Maxwell stress tensor je použit pro stanovení sil na 
magnetické oblasti (regionu) – výstupní veliinou elementu je pak síla FMX. Výpoet 
této síly se provádí na povrchu element s materiálovou vlastností vzduchu, na kterých 
je aplikována nenulová zátž. Pro 2-D aplikace tato metoda využívá extrapolace dat 
z pole a výsledky jsou integrovány plošným integrálem: 
 ds
ni
ni
TT
TT
F
SMX *
+
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-
.
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 (9.29) 
kde  2211 2
1 BBT x   
yx BBT 12   
yx BBT 21  
22
22 2
1 BBT y   
  0  permeabilita vakua 
ni  poet integrací 
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Pulzaní moment byl vyšetován pro motorický režim (jmenovitý skluz) a pro 
generátorický režim (jmenovitý skluz, jmenovitý moment). Nejprve je provedeno 
vykreslení analyzovaného prbhu a následn s aplikací DFT (Diskrétní Fourierova 
Transformace) je provedena rekonstrukce prbhu pomocí Fourierovy transformace. 
 
Obr. 9.21.  Spektrální analýza pulzaního momentu podél obvodu vzduchové mezery pro motor sn  
(pvodní (ANSYS) a rekonstruovaný (pomocí DFT) prbh). 
 
Obr. 9.22.  Spektrální analýza prbhu pulzaního momentu  
podél obvodu vzduchové mezery motor sn. 
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Obr. 9.23.  Spektrální analýza pulzaního momentu podél obvodu vzduchové mezery pro generátor sn  
(pvodní (ANSYS) a rekonstruovaný (pomocí DFT) prbh). 
 
Obr. 9.24.  Spektrální analýza prbhu pulzaního momentu  
podél obvodu vzduchové mezery generátor sn. 
V obou spektrech pulzaního momentu (generátor: Mn; sn) jsou rovnž obsaženy 
prostorové harmonické vyšších ád, pevážn 2., 4. 7., 10., 12. a 14. ádu. 
V generátorickém režimu se navíc ve spektru objevuje prostorová harmonická 6., 8.,  a 
13. ádu a v pípad drážkových harmonických došlo k nepatrnému snížení jejich 
amplitud.
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Obr. 9.25.  Spektrální analýza pulzaního momentu podél obvodu vzduchové mezery pro generátor Mn  
(pvodní (ANSYS) a rekonstruovaný (pomocí DFT) prbh). 
 
Obr. 9.26.  Spektrální analýza prbhu pulzaního momentu 
podél obvodu vzduchové mezery generátor Mn. 
Lze tedy usuzovat na nepatrný pokles obsahu vyšších prostorových harmonických 
elektromagnetického momentu v pípad jmenovitého momentu na hídeli u 
generátorického chodu. Prostorová harmonická 7. a 22. ádu má pibližn stejnou 
amplitudu, nehled na režim chodu stroje. V generátorickém režimu je potlaena 
prostorová harmonická 17. ádu, avšak vznikla prostorová harmonická 21. ádu. 
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10. Závr 
Hlavním cílem disertaní práce byla analýza vlivu mechanického momentu 
asynchronního stroje na sycení magnetického obvodu, klasifikace oblastí pesycení a 
možnosti redukce jejich vliv na vlastnosti stroje. Daná problematika je ešena pomocí 
metody konených prvk s využitím programu ANSYS. Mezi vstupní veliiny 
výpoetního elektromagnetického modelu (ANSYS) a náhradního schématu 
(MATLAB) patí statorový a rotorový proud, piemž statorový proud byl zmen a 
rotorový proud byl na základ výsledku mení stanoven pomocí analytických rovnic 
popisujících náhradní schéma. Parametry náhradního schématu byly urovány z mení 
naprázdno a nakrátko a byly korigovány na základ výsledk mení pi rzných 
skluzech.  
Praktické mení probhlo na asynchronním stroji v laboratoích Ústavu 
Termomechaniky AV R, v.v.i. v Praze a ÚVEE FEKT v Brn, a sice: mení 
naprázdno, zkouška nakrátko a mení zatžovací charakteristiky. Zatžovací 
charakteristika byla mena pro skluzy od –10% (generátor) až do +15% (motor). Na 
základ tchto mení (Obr.4.8.-9.) je možno postupn urit parametry náhradního 
schématu, potebná data jsou uvedena v Tab.4.5., a tím získat potebné vstupní 
informace pro výpoet elektromagnetické analýzy. 
Daná úloha byla v konené fázi ešena na jednoprocesorové 8-jádrové výpoetní 
stanici s operaní pamtí 12GB a byl použit Sparse solver. Procedura jednoho výpotu 
byla oproti pedchozím výpoetním stanicím s využitím APDL zkrácena z pvodních 
63min na pouhých 5min, což je snížení asu procedury o ~92% a snížení CPU time o 
~84% oproti pvodní výpoetní stanici. Na první výpoetní stanici a bez použití APDL 
byla doba trvání jedné výpoetní procedury pibližn 100min, což iní zefektivnní 
celého výpoetního procesu o 95%.  
Z podkapitoly 8.1. plyne, že vliv laminování magnetického obvodu ovliv
uje 
výpoet sycení jen nepatrn a jevy uplat
ující se v elech vinutí je nutné uvažovat jen u 
stroj velkých výkon. Proto je možné pro další analýzu využít pouze dvourozmrného 
modelu stroje, což opt vede ke znanému zkrácení doby analýzy. Z hlediska velkých 
nárok na pam pi tvorb 3D výpoetního modelu magnetického obvodu složeného 
z plech (laminování) bylo pistoupeno k provedení analýzy vlivu laminování na 
rozložení elektromagnetického pole (sycení) na jednoduchém výpoetním modelu 
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transformátoru. Vlivem laminování je takto vytvoený konenoprvkový model obrovský 
(byl tvoen více než 14,5mil elementy, tj. píliš velká asová výpoetní náronost). 
V pípad konenoprvkového modelu asynchronního stroje by tento poet byl 
mnohonásobn vyšší. 
V pípad jmenovitého napájecího naptí je sycení magnetického obvodu stroje 
závislé na skluzu (nejvtšího sycení je dosahováno v oblasti malých skluz), poloze 
rotoru vi statoru v rámci rotorové drážkové roztee, otevení drážky a použití 
magnetických klín, materiály hídele a magnetického obvodu. Tvar drážky/zubu dále 
ovliv
uje parametry magnetického obvodu.  
Vliv polohy rotoru vi statoru na sycení magnetického obvodu je proveden pro 
jmenovitý skluz a moment (motorický režim) ve 20 krocích. Stední hodnota 
magnetické indukce ve vzduchové mezee je 0,5885T. V rámci jedné drážkové roztee 
dochází k periodickému zvtšování a zmenšování velikosti oblasti pesycení s periodou 
7,826° – polovina úhlu drážkové roztee. Poloha rotoru vi statoru rovnž ovliv
uje 
velikost pulsací elektromagnetického momentu v rozmezí mNm /5,2 , což pedstavuje 
pulsace pepoteného elektromagnetického momentu pibližn Nm18,0  ( %55,4 ). 
Provedená spektrální analýza (moment vypotený na základ elektromagnetického 
modelu analyzovaného stroje) dokládá vznik harmonické složky momentu 8. ádu 
(stupn) pi pootoení o jednu drážkovou rozte. 
Velikost pesycení magnetického obvodu dosahuje pibližn 1% pro jmenovité 
zatížení (jmenovitý skluz a moment). V tomto pípad je magnetická indukce ve 
vzduchové mezee pibližn 0,6T (na Obr.8.23. je zobrazeno porovnání prbh 
absolutních hodnot magnetické indukce podél vzduchové mezery stroje pro vyšetované 
pracovní režimy) a výpotem stanovená velikost elektromagnetického momentu je 
3,93Nm. Na Obr. 8.24 je prbh velikosti mechanického (uren mením) a 
elektromagnetického (uren výpotem) momentu v závislosti na otákách stroje. 
Nejvtšího rozdílu bylo dosaženo pi skluzu 10% v generátorickém chodu stroje. 
Velikost elektromagnetického momentu celkem dobe opisuje momentovou 
charakteristiku, obzvlášt v okolí pracovního bodu stroje. Pro stejné podmínky 
(jmenovitý moment, jmenovitý skluz) v generátorickém režimu došlo ke zvtšení 
oblastí pesycení magnetického obvodu pibližn na 8,5% (což je více než 8-mi násobek 
oproti motorickému režimu). 
Graf uvedený na Obr. 8.25 znázor
uje velikost sycení magnetického obvodu 
v závislosti na mechanickém momentu. Je zejmé, že v generátorickém režimu (chodu 
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stroje) je velikost oblastí pesycení magnetického obvodu nkolikanásobn vtší, než-li 
je tomu v pípad motorického režimu. Na základ toho bylo vyšeteno rozložení 
elektromagnetického pole v motorickém i generátorickém režimu pro jmenovitý skluz a 
jeho zmnu o %20 . 
Použitím magnetických klín dochází ke zvtšování rozptylového toku, tj. k 
pesycení magnetického obvodu v oblasti hlav statorových zub. Tvar drážky, její 
otevení a tím i velikost a materiálové vlastnosti klínu ovliv
ují velikost výsledného 
elektromagnetického momentu – mohou do jisté míry omezit pulsace momentu 
vznikající drážkováním. Pi použití magnetického klínu o permeabilit 10r  oproti 
nemagnetickému klínu o 1r  poklesne hodnota elektromagnetického momentu pro 
tento stroj o 1,65%.  
Provedená harmonická analýza dokládá snížení drážkových harmonických 
magnetické indukce podél vzduchové mezery pi použití drážkového klínu o 
permeabilit 10r . Drážkové harmonické magnetické indukce 19;17v  poklesly 
v prmru o více než 30% pro motorický i generátorický chod stroje. 
Uvažování hídele pi elektromagnetickém výpotu má svá opodstatnní, nebo 
dochází ke zmn velikosti magnetické indukce v zubech statoru i rotoru, zatímco 
stední hodnota magnetické indukce uprosted rotorového jha zstala pibližn stejná. 
Dochází k rovnomrnjšímu rozložení elektromagnetického pole v rotoru a oblasti 
pesycení magnetického obvodu nad 2,2T (oblast hlav zub) se zvtší o 16%. Pi 
použití materiálu hídele o permeabilit 4500r hodnota elektromagnetického 
momentu pro tento stroj vzroste o 51% vzhledem k materiálu hídele s permeabilitou 
1r . 
Materiál magnetického obvodu nejvíce ovliv
uje rozložení elektromagnetického 
pole v elektrickém stroji. Z porovnávaných materiál je zejmé, že materiál M800-65A 
(BAG-MO1) je nejlepší z hlediska rozložení pole a velikosti sycení magnetického 
obvodu. Naopak nejhorším se jeví materiál Steel 1018 (BAG-MO3). Pi materiálu 
magnetického obvodu M800-65A (BAG-MO1) dosahuje velikost elektromagnetického 
momentu 52,403Nm/m (3,930Nm), pro materiál SN 10 004 (BAG-MO2) moment 
poklesl na hodnotu 47,476Nm/m (3,561Nm), pro materiál Steel 1018 (BAG-MO3) 
moment poklesl na hodnotu 42,740Nm/m (3,185Nm) a pro materiál Silicon Core Iron 
(BAG-MO4) hodnota momentu klesla na 47,275Nm/m (3,546Nm). Nejvýraznjší 
pokles nastal pro materiál Steel 1018, kdy moment poklesl o ~19% vztaženo 
k materiálu magnetického obvodu M800-65A. 
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Výsledky experimentálního mení momentu pi rozbhu byly zpracovány 
programem DIAdem, kde v ase sTime 34,1  došlo k pipojení stroje na napájecí 
naptí VU S 400  a v ase sTime 8,3  k jeho odpojení od napájecího naptí. Získaný 
vyfiltrovaný signál byl použit k vyjádení aproximaního polynomu, kde konstanta 
z polynomu je rovna 496817,9C , což pedstavuje velikost zábrného momentu 
nz MM ! 45,2 , dle výrobce je velikost zábrného momentu   nZ MM 6,29,1  . 
Elektromagnetický moment je jedním z výsledk pedložené disertaní práce a je 
poítán na základ elektromagnetické energie soustavy – je urován pi zachování 
vzájemného úhlu mezi fázory statorového a rotorového proudu v závislosti na poloze 
rotoru vi statoru. V dsledku zmn velikosti moment pro rzné vzájemné polohy 
statoru a rotoru lze usuzovat na velikost parazitních pulzaních složek moment. Prbh 
magnetické indukce podél vzduchové mezery je zobrazen pro motorický režim 
(jmenovitý skluz) a pro generátorický režim (jmenovitý skluz, jmenovitý moment). 
V podkapitolách 9.2 a 9.3 jsou zobrazeny výsledky spektrálních analýz prbhu 
magnetické indukce podél vzduchové mezery (BAG-C) a FFT pro pvodní a 
rekonstruovaný signál a dále spektrálních analýz prbhu pulzaního momentu podél 
vzduchové mezery a FFT pro pvodní a rekonstruovaný signál. Výsledný pulzaní 
moment je mimo svou stejnosmrnou složku složen z rzn velkých složek stup
ových 
harmonických. V obou spektrech pulzaního momentu (generátor: Mn; sn) jsou rovnž 
obsaženy prostorové harmonické vyšších ád. V generátorickém režimu se navíc ve 
spektru objevuje prostorová harmonická 6., 8.,  a 13. ádu a v pípad drážkových 
harmonických došlo k nepatrnému snížení jejich amplitud. Lze tedy usuzovat na 
nepatrný pokles obsahu vyšších prostorových harmonických elektromagnetického 
momentu v pípad jmenovitého momentu na hídeli u generátorického chodu. 
Prostorová harmonická 7. a 22. ádu má pibližn stejnou amplitudu, nehled na režim 
chodu stroje. V generátorickém režimu je tém potlaena prostorová harmonická 17. 
ádu, avšak vznikla prostorová harmonická 21. ádu a podíl harmonických složek 
v prbhu magnetické indukce podél vzduchové mezery je podstatn vyšší. 
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Cíle disertaní práce byly splnny: 
- byly ureny parametry náhradního schématu asynchronního stroje 
- byl vytvoen výpoetní model a proveden výpoet elektromagnetického 
pole pomocí MKP 
- byla provedena analýza vlivu použitého materiálu magnetického obvodu na 
rozložení magnetického pole ve stroji 
- byl stanoven prbh magnetické indukce ve vzduchové mezee a následn 
vypoten elektromagnetický moment a jeho parazitní složky 
 
Hlavní pínos práce a možná oblast dalšího studia spoívá v: 
- analýze vlivu mechanického momentu na sycení magnetického obvodu 
stroje 
- nalezení oblastí pesycení magnetického obvodu 
- možnosti konstrukních úprav vedoucí ke zlepšení nap. THD a úinnosti 
- posouzení vhodnosti volby potu drážek na základ pedložené analýzy 
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Pílohy 
[1] Tabulka namených hodnot - mení naprázdno a nakrátko. 
[2]  Tabulka namených hodnot - mení pi zatížení. 
[3a] Uživatelský manuál mícího pístroje YOKOGAWA WT1600. 
[3b] Symboly a použité funkce mícího pístroje v prbhu mení. 
[4] Prbh magnetické indukce ve vzduchové mezee. 
[5] Prbh magnetické indukce v hlav rotorovém zubu (sted). 
[6] Prbh magnetické indukce v rotorovém zubu (sted). 
[7] Prbh magnetické indukce v hlav statorového zubu (sted). 
[8] Prbh magnetické indukce ve statorového zubu (sted). 
[9] Rozložení magnetické indukce v magnetickém obvodu. 
[10] Rozložení magnetické indukce v magnetickém obvodu (detail). 
[11] Prbh magnetických siloar v magnetickém obvodu. 
[12] Prbh magnetických siloar v oblasti magnetických klín. 
[13] Výpoet elektromagnetického momentu. 
[14] Discrete Fourier Transform (DFT). 
[15] Vstupní parametry pro výpoetní model (ANSYS). 
[16] BH kivka materiálu M800–65A. 
[17] Electrical Steel Strip – Union Steel Products. 
[18] BH kivka materiálu SN 10 004. 
[19] BH kivka materiálu STEEL 1018. 
[20] BH kivka materiálu SILICON CORE IRON. 
[21] Parametry dynamometru ASD 10K-2. 
